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Vers la SGE des e´coulements turbulents diphasiques re´actifs :
application aux foyers ae´ronautiques
Dans le processus de conception d’un foyer ae´ronautique, le re´-allumage en altitude est, bien avant
la consommation ou la pollution, le crite`re limitant. Ce phe´nome`ne mettant en jeu la turbulence, les
e´coulements diphasiques et la thermochimie, la faisabilite´ d’un outil nume´rique capable de simuler
ce processus fortement instationnaire doit eˆtre de´montre´e. La premie`re partie de cette the`se de´taille
le de´veloppement d’un code paralle`le combinant une approche aux grandes e´chelles, un formalisme
eule´rien pour le diphasique et un mode`le de flamme e´paissie dynamiquement. Dans la seconde partie, ce
code est applique´ a` un foyer ae´ronautique industriel. En re´gime e´tabli, les me´canismes de stabilisation
de la flamme diphasique sont de´taille´s en insistant sur l’influence du processus d’e´vaporation. La simu-
lation d’une phase d’allumage est ensuite re´alise´e de la naissance de la flamme a` sa stabilisation pre`s
de l’injecteur de carburant liquide. Enfin, l’influence d’une perturbation acoustique sur la dynamique de
flamme est de´taille´e.
Keywords : Simulation aux Grandes Echelles (SGE) - Combustion - Turbulence - Diphasique - Tur-
bore´acteur ae´ronautique - Allumage
Towards LES of turbulent spray combustion :
application in aeronautical gas turbines
Themost important criterion during the conception of an aeronautical burner, even compared to consump-
tion or pollution, is the altitude re-ignition. Because of the phenomena involved as turbulence, spray
dynamics and thermochemistry, the feasibility of a numerical tool able to simulate such an unsteady
sequence must be demonstrated. First, the development of a parallel solver using an LES approach, an
eulerian framework and a Dynamically Thickened Flame model is detailed. This solver is then applied to
a realistic aeronautical combustor. Stabilisation mechanisms of spray combustion are detailed insisting
on the evaporation process effects. The simulation of an ignition sequence is then realised from the birth
of the flame to its stabilisation near the fuel injector. Finally, the acoustic perturbation influence on spray
flame dynamics is detailed.
Keywords : Large Eddy Simulation (LES) - Combustion - Turbulence - Spray - Aeronautical burner
- Ignition
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Durant l’entre-deux-guerres, de nombreuses e´tudes scientifiques, finance´es par les gouvernements
anglais et allemands, sont entreprises pour fabriquer un moteur d’avion de´veloppant des performances
bien supe´rieures au moteur a` pistons (actionnant une he´lice) utilise´ jusque-la`. Les inge´nieurs des deux
bords de´cident de comple`tement revoir la conception du moteur tout en se basant sur le meˆme principe
thermodynamique de compression a` froid et de´tente a` chaud. C’est ainsi que le turbore´acteur, ensemble
performant et compact compose´ d’un compresseur, d’une chambre de combustion et d’une turbine, est
invente´ quasi simultane´ment par Sir Frank Whittle en Angleterre (Fig. 1a) et par le Dr. Hans Von Ohain
en Allemagne (Fig. 1b) dans les anne´es 1930. Le premier turbore´acteur est construit par Whittle en 1935
et tourne au banc d’essais en 1936. Mais c’est Von Ohain qui fait voler le premier turbore´acteur sur un
Heinkel He 178 (Fig. 2a) en 1939. Les premiers avions a` re´action construits en se´rie furent des chasseurs
Messerschmitt Me262 Schwalbe (Fig. 2b) utilise´s a` la fin de la Seconde Guerre mondiale.
a. b.
FIG. 1 - Frank Whittle (a.) et Hans Von Ohain (b.)
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a. b.
FIG. 2 - Heinkel He 178 (a.) et Messerschmitt Me262 Schwalbe (b.)
Une fois la de´cision prise d’utiliser un compresseur pour re´aliser la compression a` froid et une turbine,
monte´e sur le meˆme arbre, pour re´aliser la de´tente a` chaud, la conception pre´cise de la chambre de com-
bustion demande un soin tout particulier et les deux inge´nieurs suivent le meˆme raisonnement. La forme
la plus simple de chambre de combustion est d’abord envisage´e : un simple canal reliant le compresseur
et la turbine (Fig. 3a). Malheureusement, cette solution est impossible car la perte de charge engendre´e
par la combustion est proportionnelle au carre´ de la vitesse et pour des vitesses de l’air en sortie de com-
presseur de l’ordre de 170 m/s, elle peut atteindre le tiers du gain en pression re´alise´ par le compresseur.
Pour re´duire cette perte de charge, les inge´nieurs de´cident de diminuer la vitesse d’entre´e d’un facteur
5 en plac¸ant un divergent en entre´e (Fig. 3b). Se pose alors un autre proble`me de taille : stabiliser la
flamme. Les inge´nieurs de´cident alors de placer un convergent en sortie (Fig. 3b), premie`re solution en-
visage´e pour cre´er une zone de faible vitesse pour accrocher la flamme. Malheureusement, cette solution
n’est pas suffisamment efficace. La deuxie`me solution envisage´e pour stabiliser la flamme est de placer
une cloison au niveau de l’injection liquide pour cre´er une zone de recirculation (Fig. 3c). Ce syste`me est
beaucoup plus efficace car l’obstacle permet vraiment d’accrocher la flamme (d’ou` son nom d’accroche-
flamme). Cependant, le mate´riau utilise´ pour cet accroche-flamme est expose´ a` des tempe´ratures tre`s
e´leve´es et les contraintes thermiques sont telles que la chambre de combustion est limite´e a` une centaine
d’heures de vol. La question se pose alors ainsi : peut-on accrocher la flamme sans accroche-flamme ?
Ils trouvent une solution ide´ale en cre´ant une zone de recirculation hydrodynamique par l’interme´diaire
d’une entre´e d’air vrille´e. Apre`s de multiples ame´liorations, ils arrivent a` une chambre de combustion
compacte et performante. L’air est injecte´ dans une boite par des jets transverses dits primaires et au
travers de vannes qui vrillent l’e´coulement. L’injection liquide se fait e´galement par l’entre´e vrille´e pour
faciliter l’atomisation du carburant liquide. La zone de recirculation rame`ne les gaz bruˆle´s chauds, qui
re´-allument continuellement le me´lange air/carburant e´vapore´. L’air non utilise´ pour la combustion est
admis plus en aval pour refroidir les gaz chauds et diminuer la tempe´rature en entre´e de turbine. La
chambre de combustion finale (Fig. 3d) est donc entoure´e d’une zone de contournement qui ame`ne l’air
froid le long de parois multiperfore´es pour les refroidir. Un croquis du moteur W1 invente´ par Whittle est
pre´sente´ sur la Fig. 4. Les e´le´ments constitutifs sont l’atomisateur de carburant, le divergent en entre´e, les
jets primaires et de dilution et l’entre´e vrille´e qui atomise le spray et cre´e une zone de recirculation pour
stabiliser la flamme. La compacite´ est optimise´e en plac¸ant l’e´coulement dans la chambre de combustion
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FIG. 4 - Principe du moteur W1
Durant la deuxie`me moitie´ du vingtie`me sie`cle, les besoins lie´s a` l’essor du trafic ae´rien ont amene´
de nombreuses modifications : la pression de l’air en entre´e de la chambre de combustion est passe´e
de 5 a` 30 atmosphe`res, la tempe´rature de 450 a` 900 K, la tempe´rature en entre´e de turbine de 1100 a`
1850 K, le rendement de combustion s’est rapproche´ de 1 au plein gaz, les e´missions polluantes ont
suivi les diminutions impose´es par les re`gles environnementales successives, le fonctionnement a e´te´
optimise´ pour une large gamme de re´gimes (de´collage, vol de croisie`re, forte acce´le´ration) et la dure´e de
vie moyenne d’un foyer est passe´e de 100 a` 10000 heures de vol. Finalement, les exigences environne-
mentales et e´conomiques s’ajoutent aux contraintes techniques et le foyer ae´ronautique actuel doit avoir
les caracte´ristiques suivantes : rendement de combustion e´leve´, facilite´ d’allumage et de re´-allumage en
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altitude, plage d’utilisation large en termes de pression et de richesse, faible perte de charge, distribu-
tion de tempe´rature en entre´e de turbine homoge`ne pour assurer la longe´vite´ des aubes de turbine, faible
e´mission de polluants (NOx et CO notamment) et dure´e de vie importante.
Ne´cessite´ d’un outil de simulation nume´rique adapte´ a` la conception
La re´alisation de foyers ae´ronautiques re´pondant a` toutes ces contraintes, fruit de nombreuses anne´es
de´die´es au de´veloppement de me´thodes empiriques et a` la mise au point de prototypes, passe e´galement
par le de´veloppement d’outils nume´riques adapte´s. Le principal objectif est d’apporter des informations
supple´mentaires sur la physique de l’e´coulement que l’expe´rience ne peut pas fournir ou seulement a`
un couˆt prohibitif. C’est dans ce contexte que ces dernie`res de´cennies la simulation nume´rique s’est
de´veloppe´e chez les motoristes. Le but de ces simulations nume´riques n’e´tait pas d’obtenir avec une
grande pre´cision toute la physique du proble`me mais plutoˆt de de´terminer les ordres de grandeur en
matie`re de pollution, de consommation et de re´ussite de l’allumage a` des conditions de fonctionnement
difficiles. Malgre´ tout, meˆme sans chercher a` atteindre un ordre de pre´cision e´leve´, la physique a` prendre
en compte est complexe car elle re´unit des disciplines aussi diverses que la thermique, l’acoustique, la
turbulence, la combustion ou les e´coulements a` phase disperse´e. L’approche la plus naturelle est d’abord
de de´finir pour chaque proble`me se´pare´ un mode`le capturant une grande partie de la physique et ensuite
de faire fonctionner ensemble tous ces mode`les au sein d’un meˆme outil nume´rique donnant des re´sultats
dans des temps raisonnables (de l’ordre d’une dizaine d’heures). Pour re´pondre a` ces contraintes, les cher-
cheurs (puis les industriels) ont de´veloppe´ depuis quelques de´cennies des codes de me´canique des fluides
base´s sur une approche RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes). Cette approche apporte une infor-
mation sur les quantite´s moyennes re´gissant l’e´coulement et permet de connaıˆtre la position moyenne
de la flamme ainsi que de nombreuses informations utiles telles que les flux thermiques aux parois ou
le champ de tempe´rature en entre´e de turbine. Cette approche a connu un re´el essor et est aujourd’hui
utilise´e pour des calculs de production par tous les motoristes. Cependant, les proble`mes fortement ins-
tationnaires tels que l’allumage ou l’extinction du moteur ne peuvent pas eˆtre pre´dits par cette approche
et les motoristes se tournent vers une nouvelle approche : la Simulation aux Grandes Echelles (SGE).
Cette approche permet de connaıˆtre l’e´volution de l’e´coulement re´actif au cours du temps et, graˆce a`
l’essor des ordinateurs paralle`les, son utilisation dans des applications industrielles devient possible. De
nombreux programmes de recherche sont finance´s conjointement par des laboratoires de recherche et des
partenaires industriels avec le soutien de la Commission Europe´enne pour e´tudier l’inte´reˆt et la faisabilite´
de cet outil. La SGE a de´ja` de´montre´ son potentiel dans le cas de l’e´tude de la turbulence [83], puis a e´te´
re´cemment e´tendue a` la combustion gazeuse [92, 82]. Les re´sultats obtenus montrent que cette approche
apporte beaucoup plus d’informations que le RANS et constitue une e´volution naturelle pour les codes
de calculs utilise´s actuellement en production. Cependant, de nombreux proble`mes restent encore ou-
verts tels que l’extension de cet outil aux e´coulements diphasiques. La faisabilite´ d’un outil SGE pour les
e´coulements diphasiques capable de simuler correctement la physique au sein d’un foyer re´el constitue
l’objectif de cette the`se.
De´roulement du manuscrit
Ce manuscrit de the`se contient deux grandes parties. Dans la premie`re partie, une description ge´ne´rale
de la physique de la combustion diphasique au sein d’un foyer ae´ronautique est pre´sente´e. Ensuite, les
e´quations de conservation d’un e´coulement re´actif sont pre´sente´es en de´taillant le concept de Simulation
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aux Grandes Echelles (SGE) et le concept de Flamme Epaissie Dynamiquement (FED). Ces e´quations
sont e´tendues a` la phase disperse´e par l’interme´diaire d’un formalisme eule´rien utilisant un filtrage sta-
tistique. Les aspects nume´riques lie´s a` la re´solution de ces e´quations sur un ordinateur paralle`le sont
discute´s en insistant sur les mode`les de viscosite´ artificielle et les conditions limites prenant en compte la
propagation des ondes acoustiques. Une flamme laminaire se propageant dans un nuage de gouttelettes
sert de premie`re validation au code ainsi de´veloppe´. Dans la seconde partie, la simulation aux grandes
e´chelles de la combustion diphasique dans un foyer re´el est pre´sente´e. Un premier calcul a` froid, puis
un calcul a` chaud, et enfin un calcul pendant la phase d’allumage ont e´te´ re´alise´s et sont discute´s. Enfin,
une e´tude de l’influence de l’acoustique sur l’ensemble phase disperse´e-front de flamme est de´taille´e. Le
plan de the`se peut donc se re´sumer ainsi :
Partie I SGE des flammes diphasiques Partie II Application a` un foyer ae´ronautique
Chap. 1 Etat de l’art Chap. 6 - Fig. 5a et 5b Etude SGE a` froid et a` chaud
Chap. 2 SGE des e´coulements re´actifs Chap. 7 - Fig. 5c Phase d’allumage
Chap. 3 Mode´liser le spray Chap. 8 - Fig. 5d Interactions flamme/spray/acoustique
Chap. 4 Aspects nume´riques
Chap. 5 Flamme de spray laminaire
a. b.
Le´gende : zone grise : carburant gazeux, e´toile : e´tincelle de la bougie, ligne pointille´e : flamme
c. d.
FIG. 5 - Application a` un foyer ae´ronautique
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1.1 Besoin des industriels
A l’heure actuelle, les industriels ont besoin d’outils nume´riques pour aider au de´veloppement des
moteurs alliant performances et respect de l’environnement. Leur choix est actuellement porte´ sur des
codes de me´canique des fluides RANS qui leur apporte des informations sur les e´missions polluantes,
les flux thermiques aux parois, le profil de tempe´rature en sortie de chambre. Cependant, de nombreux
proble`mes plus fins sont encore difficiles a` e´valuer. Citons par exemple l’e´tude des multiperforations sur
les parois de la chambre qui ame´liorent leur refroidissement en cre´ant un film alimente´ par l’air frais
venant du contournement (Fig. 1.1), la position des jets primaires et de dilution en vue d’ame´liorer les
performances du moteur en matie`re notamment de pollution et de rendement de combustion au ralenti,
l’interaction entre l’acoustique de la chambre et la dynamique de la flamme, proble`me crucial dans les
nouveaux moteurs qui bruˆlent le carburant dans des re´gimes de plus en plus pauvres. Ces proble`mes sont
des voies de recherche qui ne´cessitent des outils nume´riques adapte´s.
1.2 Outils nume´riques actuellement utilise´s
Dans le cadre de la simulation nume´rique d’e´coulements turbulents, trois grandes classes de me´thodes
existent. D’abord, la Simulation Nume´rique Directe (SND) re´sout les e´quations de Navier-Stokes jusqu’a`
la plus petite e´chelle de la turbulence. Cette me´thode suppose l’utilisation d’un maillage adapte´ dont la
taille est caracte´ristique du mouvement du plus petit tourbillon. Cette me´thode n’est pas, a` l’heure ac-
tuelle, applicable a` des configurations industrielles car elle est trop couˆteuse en termes de maillage et
de temps de calcul. Ensuite, la me´thode RANS pour ”Reynolds Averaged Navier Stokes” re´sout les
e´quations moyenne´es et permet d’acce´der au comportement moyen de l’e´coulement turbulent, ce qui
peut eˆtre insuffisant pour des e´coulements fortement instationnaires. Enfin, la Simulation aux Grandes
Echelles (SGE) est base´e sur l’hypothe`se qu’en-dessous d’une certaine taille, le comportement de tout
e´coulement peut eˆtre re´gi par un mode`le universel. La SGE est adapte´e aux e´coulements turbulents
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FIG. 1.1 - Sche´ma d’une paroi multiperfore´e
en ge´ome´trie complexe car les grandes structures sont directement lie´es a` la ge´ome´trie (et sont donc
re´solues) tandis que les petites e´chelles ont des structures turbulentes qu’une mode´lisation peut facile-
ment repre´senter.
Les outils nume´riques actuellement utilise´s pour re´pondre aux besoins des industriels exprime´s dans
la section 1.1 sont principalement la Simulation Nume´rique Directe (SND) et la Simulation aux Grandes
Echelles (SGE). La SND est utilise´e pour l’e´tude la plus de´taille´e possible des phe´nome`nes complexes
de petite e´chelle. Citons par exemple le proble`me de la dynamique du jet au travers d’un trou de paroi
multiperfore´e : la SND est utilise´e pour de´velopper des lois de paroi qui seront implante´es dans les codes
RANS ou SGE utilise´s en production.
Pour des proble`mes a` plus grande e´chelle, la SGE apporte des informations instationnaires en re´solvant
l’e´coulement sur les plus grandes e´chelles, caracte´ristiques de l’e´coulement et en mode´lisant les plus
petites e´chelles, dissipatrices de l’e´nergie. Les instabilite´s de combustion par exemple peuvent eˆtre
calcule´es et de´termine´es en terme de fre´quence et d’amplitude, avec des conse´quences directes sur la
conception du foyer. Les outils SND et SGE ont fait leur preuve dans de nombreuses applications mais
ne sont pas a` l’heure actuelle utilise´s en production en milieu industriel. Si la SND reste limite´e a` de petits
domaines a` cause de son couˆt nume´rique prohibitif, la SGE est de´ja` utilise´e avec succe`s dans des confi-
gurations industrielles complexes [92, 82] et sera sans doute utilise´e en comple´ment des me´thodes RANS
dans un avenir proche dans les de´partements Recherche et De´veloppement des industriels. Cependant,
sa capacite´ a` de´terminer correctement la dynamique de la flamme en prenant en compte la dispersion
et l’e´vaporation d’un spray de carburant n’a pas e´te´ de´montre´e. Dans le cas ou` le carburant liquide est
pre´-e´vapore´ au travers d’un tube ou d’une canne de pre´vaporisation dont la paroi est chauffe´e par le front
de flamme (Fig. 1.2), le proble`me ne se pose pas mais dans le cas ou` le spray est injecte´ directement
dans la zone de combustion, le temps d’e´vaporation des gouttes peut eˆtre un e´le´ment de´terminant pour
ame´liorer la position et l’intensite´ de la flamme. Il est donc ne´cessaire d’ame´liorer la compre´hension et la
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mode´lisation de la combustion diphasique. L’objectif de cette the`se est de contribuer au de´veloppement
d’un outil de simulation qui permette d’e´valuer l’influence de la phase disperse´e sur la flamme au sein de
foyers re´els. En d’autres termes, que peut-on apprendre de plus sur la combustion diphasique turbulente
en utilisant une approche SGE et comment mettre en oeuvre une telle approche ?
carburant évaporé
FIG. 1.2 - Sche´ma d’une canne de pre´vaporisation
1.3 Spe´cificite´s de la combustion diphasique turbulente
La combustion diphasique turbulente est un ensemble de trois phe´nome`nes complexes : les e´coulements
diphasiques, la combustion et la turbulence. Les me´canismes physiques inhe´rents a` chacun de ces do-
maines sont rappele´s sur la Fig. 1.3. Dans cette figure, ce n’est pas seulement le contenu de chaque


















Les liens unissant la combustion et la turbulence ont fait et font encore l’objet de tre`s nombreux
travaux [75, 49, 108]. La combustion turbulente naıˆt de l’influence re´ciproque de la chimie et de la
turbulence. Lorsqu’une flamme interagit avec les tourbillons, la turbulence est fortement modifie´e par
le front de flamme a` cause des fortes acce´le´rations et de la grande diffe´rence de viscosite´ cine´matique
qu’induisent le de´gagement de chaleur et la diffe´rence de tempe´rature entre gaz frais et gaz bruˆle´s. Ce
me´canisme peut ge´ne´rer de la turbulence ou l’atte´nuer. De l’autre coˆte´, la turbulence alte`re la structure de
la flamme (e´paisseur, plissement,...) et peut favoriser la re´action ou au contraire la ralentir voire e´teindre
la flamme. Gardons a` l’esprit cette interaction et essayons de comprendre quelle est l’influence de la
phase disperse´e sur la combustion turbulente.
1.3.2 Ecoulements diphasiques/Turbulence
La phase disperse´e est influence´e par la turbulence (one-way coupling) mais elle peut e´galement
modifier la turbulence (two-way coupling). Dans notre application, la fraction volumique de liquide
est de l’ordre de 10−3. Dans ce cas de figure, l’e´coulement diphasique est dit dilue´ et l’influence des
gouttes sur la turbulence est ne´gligeable. Dans ce travail de the`se, nous supposerons donc que seule la
turbulence influence les gouttes de carburant. Cette influence est primordiale car c’est elle qui gouverne le
de´chirement de la nappe liquide et le passage d’une phase liquide continue en une multitude de gouttes de
tailles diffe´rentes. Ce phe´nome`ne, appele´ atomisation, peut eˆtre de´compose´ en une atomisation primaire
qui transforme, principalement par cisaillement, la nappe liquide en plusieurs entite´s liquides se´pare´es et
une atomisation secondaire qui scinde ces entite´s en gouttes. Cette atomisation ne fait pas l’objet d’e´tudes
dans ce travail de the`se. Une fois les gouttes cre´e´es, la turbulence influence le mouvement des gouttes :
ce phe´nome`ne, appele´ dispersion, est primordial dans l’application qui nous inte´resse. En effet, puisque
les gouttes vont s’e´vaporer et cre´er du carburant gazeux, il est important de connaıˆtre leur position et leur
taille pour e´valuer la quantite´ et la localisation du carburant e´vapore´. La turbulence influencera ensuite
le me´lange entre l’air et le carburant e´vapore´. La dispersion doit donc eˆtre prise en compte fide`lement
dans la mode´lisation utilise´e pour e´tudier l’influence de la phase disperse´e sur la combustion. Enfin, la
dispersion turbulente joue un roˆle sur la phase disperse´e en favorisant les e´changes tels que la coalescence
ou la rupture des gouttes ou les collisions gouttes/gouttes et gouttes/paroi.
1.3.3 Ecoulements diphasiques/Combustion
Le dernier lien est le plus important et constitue le coeur de cette e´tude. La pre´sence de gaz chauds
va favoriser l’e´vaporation des gouttes et donc la cre´ation de carburant gazeux et par l’interme´diaire
du me´lange avec l’air, la richesse, parame`tre important pour la structure et l’intensite´ de la flamme.
L’e´vaporation va donc jouer directement sur le caracte`re pre´me´lange´ ou non de la flamme, sur l’extinction
en faisant re´agir air et carburant a` des richesses plus importantes que les limites de flammabilite´ et sur
l’e´paisseur du front de flamme, directement lie´ a` la quantite´ de gouttes en train de s’e´vaporer. Cette forte
corre´lation entre e´vaporation et combustion est a` l’origine d’un grand nombre de structures de flammes
qu’on peut classer dans un diagramme.
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1.4 Structure des flammes diphasiques
Le premier diagramme de´crivant la structure des flammes diphasiques fut de´veloppe´ de`s les anne´es
1970 par Chiu [104, 16, 17, 15]. Le raisonnement est base´ sur l’e´tude de gouttes de carburant plonge´es
dans un comburant chaud. Les re´gimes de combustion sont alors base´s sur un nombre note´G. Ce nombre,
qui quantifie la combustion de groupe, peut eˆtre vu comme le rapport entre vitesse d’e´vaporation et
vitesse de diffusion mole´culaire. Cette vitesse de diffusion repre´sente la vitesse de convection des gaz
chauds au sein du nuage de gouttes. Ce crite`re est donc une fac¸on d’e´valuer qui est le plus rapide entre
le processus d’e´vaporation et le processus de propagation du front de flamme. Pour un nombre de Peclet
e´leve´, le crite`re G peut eˆtre e´value´ a` l’aide de la relation : G ' 5 × N2/3S , avec N le nombre de gouttes
contenu dans le nuage et S = δsδrf
le crite`re de se´paration de´fini comme le rapport entre la distance
moyenne inter-gouttes δs et le rayon caracte´ristique d’une flamme de diffusion δrf qui envelopperait une
goutte unique en e´vaporation [46]. Dans le cas d’un e´coulement dilue´, la distance moyenne inter-gouttes
est directement lie´e au nombre de gouttes par unite´ de volume n par la relation δs = n−1/3. Lorsque
le crite`re de se´paration S diminue, la combustion e´volue d’un e´tat ou` chaque petite goutte posse`de sa
propre flamme de diffusion a` une combustion de groupe. Pour une valeur donne´e de S, en faisant varier
N , le nombre de particules dans le nuage, deux modes de combustion peuvent eˆtre distingue´s en fonction
de G. Dans le premier cas, si le nombre de groupe est tel que G >> 1, la diffusion de la chaleur entre
gouttes n’est pas possible car elles sont trop proches les unes des autres. Il se forme alors une flamme
autour de l’ensemble des gouttes. Le re´gime de combustion est appele´ : combustion externe (Fig. 1.4a).
Dans le second cas, si le nombre de groupe est tel que G << 1, les gouttes sont suffisamment e´loigne´es
pour que les gaz chauds atteignent le coeur du spray. Chaque goutte posse`de sa propre e´vaporation et
sa propre combustion. Le re´gime de combustion est appele´ : combustion interne (Fig. 1.4b). Dans le cas




a. G>>1 : combustion externe b. G<<1 : combustion interne
Front de flamme
FIG. 1.4 - Re´gimes de combustion en fonction du nombre de groupe G : combustion externe et combustion interne
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Un second diagramme fut de´veloppe´ dans les anne´es 90 par Borghi [8, 9, 10]. Ce diagramme utilise
les caracte´ristiques de la flamme (temps caracte´ristique τf et e´paisseur δf ) et le temps d’e´vaporation
moyen τv. Pour τv << τf , les gouttes ont le temps de comple`tement s’e´vaporer avant d’atteindre la
flamme. Le front de flamme se propage dans un me´lange d’air et de carburant e´vapore´ : cette struc-
ture, identique a` une flamme monophasique pre´me´lange´e, est appele´e flamme homoge`ne (Fig. 1.5a).
Dans le cas d’un spray, la richesse locale du me´lange n’est pas uniforme et la flamme est partiellement
pre´me´lange´e. Pour des espaces inter-gouttes δs tels que δf > δs, un grand nombre de gouttes est pre´sent
dans la zone de combustion ce qui conduit a` un e´paississement du front de flamme (Fig. 1.5c). Entre ces
deux cas extreˆmes, le front de flamme se propage dans un me´lange de carburant e´vapore´ et de gouttes
en e´vaporation. Cette structure double est compose´e d’une premie`re flamme pre´me´lange´e qui bruˆle le
carburant de´ja` e´vapore´ et d’une seconde zone de combustion remplie de gouttes (Fig. 1.5b). La structure
de cette seconde zone de´pend du crite`re S. Pour de faibles valeurs du crite`re S, les gouttes bruˆlent indivi-
duellement ou par petits groupes entoure´s d’une flamme de diffusion : ce re´gime est appele´ combustion
de groupe. Lorsqu’on augmente le crite`re de se´paration S, Borghi [8] distingue le re´gime de combus-
tion par percolation et par poches. Le diagramme de Borghi, avec les diffe´rentes structures de´crites, est
pre´sente´ sur la Fig. 1.6.
a. b. c.
FIG. 1.5 - Structures de flammes diphasiques : τv faible (a.)→ τv important (c.)
Ces structures de flammes diphasiques sont de´finies dans le cas d’un spray au repos et ne prennent
pas en compte la richesse liquide note´e ΦIL0 et de´finie comme le rapport entre le de´bit de carburant li-
quide injecte´ et le de´bit d’air multiplie´ par le rapport stoechiome´trique de la re´action chimique. Or, ce
parame`tre est tre`s important dans la stabilisation de la flamme et la de´termination du re´gime de com-
bustion. Au travers du processus d’e´vaporation, une variation de la quantite´ de carburant liquide injecte´e
modifie la richesse locale et la structure de la flamme : il faut donc le prendre en compte pour e´tablir
un diagramme de structures de flammes diphasiques le plus pre´cis possible. L’e´vaporation d’un grand
nombre de gouttes dans un volume re´duit peut conduire a` des niveaux de richesse locale supe´rieurs a` la
limite de flammabilite´ menant a` une extinction locale de la flamme. De plus, la dispersion des gouttes
et l’advection du me´lange air/carburant e´vapore´ jouent un roˆle crucial dans la propagation du front de
flamme diphasique. En conse´quence, Re´veillon et Vervisch [80] ont e´tabli un diagramme (Fig. 1.7) a`
partir de SND en fonction de trois parame`tres adimensionnels : le rapport carburant/air au sein du spray,
le rapport distance inter-gouttes/e´paisseur de flamme et le rapport temps d’e´vaporation/temps de flamme.
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FIG. 1.6 - Diagramme de Borghi pour une flamme laminaire 1D [8, 9, 10]
FIG. 1.7 - Diagramme de Re´veillon et Vervisch [80]
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Sur ce diagramme, le diagramme de Borghi (Fig. 1.6) constitue´ de la flamme e´paissie et de la flamme
pre´vaporise´e est pre´sent ainsi que quatre autres structures obtenues en se plac¸ant a` un espace inter-gouttes
δs donne´ et en augmentant la richesse ΦIL0. Ces structures, classe´es par ordre de richesse croissant,
sont illustre´es sur la Fig. 1.8 a` l’aide d’un sche´ma montrant une injection de gouttes et une injection
d’air se´pare´es par une paroi, et le front de flamme en trait plein pour le front de pre´me´lange et en trait
pointille´es pour le front de diffusion.
Ces structures peuvent eˆtre classe´es en trois cate´gories principales :
– Re´gime de combustion externe : il s’agit d’un re´gime avec un front de flamme continu pour lequel
deux sous-re´gimes existent pour les valeurs extreˆmes de la richesse. Le re´gime de combustion
externe ferme´ (richesse faible) est un re´gime principalement pre´me´lange´ constitue´ d’un front de
flamme unique qui bruˆle le carburant e´vapore´ et entoure le spray (combustion externe ferme´e :
Fig. 1.8a). Le re´gime de combustion externe ouvert (richesse importante) est un re´gime pour lequel
le front de flamme se stabilise pre`s de la ligne stoechiome´trique (combustion externe ouverte :
Fig. 1.8b).
– Re´gime de combustion de groupe : les gouttes s’organisent en groupes comportant chacun leur
propre flamme partiellement pre´me´lange´e (combustion de groupe : Fig. 1.8c).
– Re´gime de combustion hybride : ce re´gime est situe´ entre la combustion de groupe et la combustion
externe ouverte. Le front pre´me´lange´ bruˆle en suivant un re´gime de combustion de groupe tandis
que le front de diffusion ne peut pas se placer autour de chaque groupe de gouttes car l’environne-
ment est trop riche. Le carburant non bruˆle´ par la flamme de pre´me´lange vient donc bruˆler le long
de la ligne stoechiome´trique (combustion hybride : Fig. 1.8d).
Dans le cas d’un spray polydisperse injecte´ au travers de vrilles dans une chambre de combustion
ae´ronautique, la structure locale du front de flamme peut passer par l’ensemble de ces structures. Le
diagramme de Re´veillon et Vervisch [80] (Fig. 1.7) permet par exemple de de´terminer des crite`res de sta-
bilisation de flamme comme dans le cas du foyer re´el e´tudie´ dans la Partie II. Cependant, meˆme si l’ap-
proche SGE utilise´e dans ce travail de the`se permet de de´terminer la structure partiellement pre´me´lange´e
globale de la flamme diphasique, elle ne permet pas d’arriver a` un ordre de pre´cision aussi important que
l’e´tude SND mene´e par Re´veillon et Vervisch [80] et toutes ces structures fines de flammes diphasiques
ne peuvent pas eˆtre repre´sente´es en SGE mais doivent eˆtre mode´lise´es. Dans la section 1.5, une e´tude
bibliographique des pre´ce´dentes e´tudes SGE sur le sujet est pre´sente´e.
1.5 Bibliographie des e´tudes SGE en combustion diphasique
La SGE applique´e a` l’e´tude de la combustion diphasique n’existe que depuis les anne´es 2000. En effet,
le manque de mode`les adapte´s ainsi que le manque d’ordinateurs suffisamment puissants a longtemps
limite´ l’utilisation de la SGE a` des applications acade´miques pour lesquelles le spray e´tait suppose´ avoir
un temps d’e´vaporation suffisamment faible pour que le carburant bruˆle entie`rement en phase gazeuse.
En 2002, Sankaran et Menon [84] ont mene´ une e´tude SGE d’une flamme diphasique au sein d’une
chambre a` injection vrille´e. Les e´quations re´solues pour la phase gazeuse sont celles de la SGE comme
de´taille´es dans le Chap. 2. Le mode`le de sous-maille est un mode`le Smagorinsky classique et la cine´tique
chimique est de´crite a` l’aide d’une loi d’Arrhe´nius classique. Les e´quations de la phase disperse´e sont
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FIG. 1.8 - Structures de flammes diphasiques classe´es en fonction de la richesse croissante [80].
Trait plein : flamme de pre´me´lange. Trait pointille´ : flamme de diffusion
pre´sente´es dans un formalisme lagrangien en re´solvant deux e´quations : dxi,ddt = ui,d et
dui,d
dt = Fi,d avec
Fi,d une loi de traine´e classique prenant en compte un coefficient de traıˆne´e Cd de´pendant du nombre
de Reynolds de la goutte suppose´e sphe´rique, a` tempe´rature uniforme et soumise uniquement a` cette loi
de traıˆne´e. Le principal re´sultat de cette e´tude est l’influence du nombre de swirl sur la taille de la zone
centrale de recirculation et l’influence des structures turbulentes sur la dispersion des gouttelettes a` faible
nombre de Stokes. Cependant, cette e´tude constitue une base de donne´es pour valider de futures e´tudes
SGE sur le sujet. En effet, peu de donne´es expe´rimentales sont disponibles sur la combustion diphasique.
Citons cependant :
1. Michou en 2000 [61] : e´tude expe´rimentale de l’effet de la distribution initiale de tailles de gouttes
et du temps de re´sidence sur la structure d’une flamme de spray partiellement pre´me´lange´e n-
heptane/air
2. Widmann en 2002 [107] : e´laboration d’une base de donne´es, servant de validation aux simulations
nume´riques, e´labore´e a` partir d’une installation expe´rimentale repre´sentative d’une chambre de
combustion vrille´e alimente´e par une injection liquide
En 2003, l’e´tude SGE de la combustion diphasique au sein d’une chambre de combustion Pratt and
Whitney mene´e dans le cadre du programme ame´ricain ASCI (Accelerated Strategic Computing Initia-
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tive) a donne´ lieu a` trois articles dans les Annual Research Briefs du CTR, Stanford [56, 2, 35] et une
confe´rence ASME [21]. Dans cette e´tude SGE, la phase liquide est mode´lise´e a` l’aide d’un formalisme
lagrangien au sein du code CDP. Le mode`le de dispersion du spray polydisperse est valide´ a` l’aide de
l’e´tude expe´rimentale de Sommerfeld et Qiu de 1991 [98] sur un e´coulement air/particules de verre
dans un e´coulement vrille´. Cette validation a e´galement fait l’objet d’une publication par Apte et al. en
2003 [3]. Le mode`le d’e´vaporation est valide´ par Ham et al. [35] a` l’aide de l’e´tude expe´rimentale de
Sommerfeld et Qiu de 1998 [99] sur un e´coulement air/gouttes d’isopropyl-alcohol dans un e´coulement
vrille´. La faisabilite´ d’un outil SGE Euler/Lagrange a` simuler un e´coulement turbulent diphasique re´actif
est donc de´montre´e.
Toutes les e´tudes pre´sente´es dans cette section sont re´alise´es avec un formalisme lagrangien pour la
phase disperse´e ce qui pose des proble`mes lors de la phase de paralle´lisation du solveur et demande un
e´norme effort aux de´veloppeurs pour ne pas pe´naliser le temps de calcul. Ce proble`me est discute´ dans le
Chap. 3. Le meˆme type d’e´tudes avec un formalisme eule´rien pour la phase disperse´e n’a pas encore, a`
notre connaissance, e´tait entrepris or cette approche offre un tre`s bon compromis pre´cision/couˆt de calcul
pour la simulation au sein de configurations complexes. Un des objectifs de cette the`se est d’e´valuer la




Simulation aux Grandes Echelles des
e´coulements re´actifs
2.1 Introduction sur le code AVBP
Le code AVBP est a` l’origine un code de me´canique des fluides de´veloppe´ par Scho¨nfeld et Rudgyard
dans les anne´es 1990 [86] pour simuler des e´coulements laminaires ou turbulents, compressibles, sur
des maillages structure´s, non structure´s ou hybrides. Ce code multi-espe`ces utilise le concept de la SGE
associe´ a` un mode`le de combustion turbulente pour simuler des e´coulements instationnaires re´actifs au
sein de foyers industriels. Les variables, e´quations de conservation et mode`les associe´s sont pre´sente´s
dans ce chapitre.
2.2 Concept de la SGE
Le concept de la SGE est illustre´ sur la Fig. 2.1 qui repre´sente le spectre d’e´nergie d’une Turbulence
Homoge`ne Isotrope. La fre´quence de coupure kc, directement lie´e a` la taille de la maille, se´pare le spectre
en deux zones : les grandes e´chelles re´solues et les petites e´chelles mode´lise´es. La SGE permet donc de
re´soudre les e´chelles de plus grande taille dont les contributions sont fortement lie´es a` la ge´ome´trie
du proble`me conside´re´. De plus, les phe´nome`nes a` grande e´chelle comme la propagation des ondes
acoustiques sont intrinse`quement re´solus [75].




avec f la variable filtre´e et F le filtre LES de´fini par exemple dans l’espace des phases a` l’aide d’un filtre
passe-bas ou dans l’espace physique a` l’aide d’un filtre de type chapeau ou gaussien. Pour une variable
f donne´e, la quantite´ filtre´e est re´solue tandis que la quantite´ restante f ′ = f − f est mode´lise´e. La taille
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FIG. 2.1 - Concept de la SGE sur le spectre d’e´nergie d’une THI
du filtre e´tant lie´e a` la taille de la maille, la quantite´ non re´solue est dite quantite´ de sous-maille. Puisque
l’e´coulement e´tudie´ est un e´coulement re´actif impliquant donc une forte variation de densite´ entre les
gaz frais et les gaz bruˆle´s, la quantite´ re´solue est ponde´re´e par la densite´ : ρf˜ = ρf (filtrage de Favre).
2.3 Formalisme multi-espe`ces
2.3.1 Variables
Un vecteur de variables conservatives filtre´es au sens de la SGE w est re´solu en chaque point du
maillage a` chaque pas de temps.
w = ( ρu˜, ρv˜, ρw˜, ρE˜, ρk) (2.1)
avec ρ la densite´, (u˜, v˜, w˜) les composantes du vecteur vitesse et E˜ l’e´nergie totale non chimique
de´finie par E˜ = h˜s − P˜ /ρ+ 12 u˜iu˜i ou` P˜ est la pression et h˜s est l’enthalpie sensible. La densite´ ρ n’est














Les enthalpies sensibles et les entropies pour chaque espe`ce sont tabule´es entre 0K (e´tat de re´fe´rence







sˆmk (Ti)− sˆmk (T0)
Wk
(2.5)
L’e´nergie sensible de chaque espe`ce est ensuite de´duite de l’enthalpie sensible :
eˆs,k(Ti) = hˆs,k(Ti)− rkTi (2.6)
En supposant les capacite´s calorifiques a` pression et volume constant Cp,k et Cv,k constantes sur
chaque plage de 100 K de la tabulation, leur valeur est de´termine´e a` partir de la tabulation e´tablie en
fonction de la tempe´rature.
L’e´nergie sensible de chaque espe`ce est elle aussi suppose´e constante sur chaque plage de 100 K
de la tabulation. L’e´nergie et l’enthalpie sensible du me´lange sont de´duites en sommant les e´nergies et























L’exposant polytropique du me´lange est donne´ par γ = Cp/Cv.
2.3.3 Equation d’e´tat
La pression et la densite´ sont relie´es par l’e´quation d’e´tat d’un me´lange de gaz parfaits.
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P = ρ r T (2.10)
avec r la constante du me´lange de´finie par r = R
W
ou` R = 8.3143 J/mol.K est la constante universelle









2.3.4 Coefficients de transport








En fonction des conditions de pression et de tempe´rature du point de fonctionnement e´tudie´, les
constantes c1 et b sont a` ajuster.
La conductivite´ thermique λ est calcule´e a` partir de la viscosite´ dynamique µ, de la capacite´ calori-





Les coefficients de diffusion des espe`ces sont calcule´s a` partir des coefficients de diffusion binaire.
Les nombres de Schmidt de chaque espe`ce Sc,k sont suppose´s constants. Le coefficient de diffusion





2.3.5 Conservation de la masse et vitesse de correction






i = 0 (2.15)
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ou` V ki repre´sente la composante dans la direction i de la vitesse de diffusion de l’espe`ce k. Afin d’ex-
primer cette vitesse de diffusion, l’approximation d’Hirschfelder-Curtis [38] est utilise´e. Cette fonction
utilise les gradients des fractions molaires Xk de´finies par :

















Cependant, si on somme les e´quations de conservation des fractions massiques, la conservation de la
masse totale n’est pas ne´cessairement respecte´e.
Pour assurer la conservation globale de la masse, une vitesse de diffusion corrective ~V c est ajoute´e. Cette










2.4 Equations de conservation
Les e´quations de conservation des variables re´solues ou filtre´es (i.e. correspondant aux e´chelles plus
grandes que l’e´chelle de coupure d’ou` le nom de Simulation aux Grandes Echelles) peuvent s’e´crire sous
la forme matricielle :
∂w
∂t
+∇ · F = s (2.20)
avec :
– le vecteur des variables conservatives filtre´es w :
w = ( ρu˜, ρv˜, ρw˜, ρE˜, ρk) (2.21)
– le tenseur des flux F :
F = (f ,g,h) (2.22)
Chaque composante du flux F est divise´e en une contribution non visqueuse note´e avec l’indice
I , une contribution visqueuse note´e avec l’indice V et une contribution de sous-maille note´e avec
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l’indice t :
f = f I + fV + f t (2.23)
g = gI + gV + gt (2.24)
h = hI + hV + ht (2.25)
– le terme source s :
s = ( 0, 0, 0, ω˙T ,−ω˙k) (2.26)
ou` le taux de de´gagement de chaleur ω˙T et le taux de re´action ω˙k doivent eˆtre mode´lise´s (voir
section 2.6.1).






























−(u τxx + v τxy + w τxz) + qx
Jx,k


















– le tenseur des contraintes τij :
τij = 2µ(S˜ij − 13δijS˜ll) (2.29)












2.4 Equations de conservation
Et µ repre´sente la viscosite´ dynamique mole´culaire du me´lange.











– le flux de chaleur qi :






Dans le cas d’e´coulements multi-espe`ces, le flux de chaleur total qi est la somme de deux termes :
le flux de chaleur par conduction et le flux de chaleur duˆ a` la diffusion des espe`ces. λ est la conduc-
tivite´ thermique du me´lange.
2.4.3 Termes de sous-maille
L’ope´ration de filtrage fait apparaıˆtre des termes de sous-maille non ferme´s qu’il faut mode´liser. Ces































– le tenseur des contraintes τij t :
τij
t = −ρ(u˜iuj − u˜iu˜j) (2.34)
La mode´lisation de ce terme doit de´crire l’interaction entre les petites e´chelles mode´lise´es et les
grandes e´chelles re´solues. En appliquant la the´orie de la cascade e´nerge´tique de Kolmogorov [47],
l’effet de la sous-maille est conside´re´ uniquement d’ordre dissipatif et on peut e´crire les tensions de
sous-maille en fonction des taux de de´formations re´solus en de´finissant une viscosite´ dynamique
de sous-maille note´e νt.
τij
t = 2 ρ νt S˜ij − 13 τll
t δij (2.35)
La mode´lisation de la viscosite´ dynamique de sous-maille est de´veloppe´e en section 2.5. Une ap-
proche alternative a` la mode´lisation des contraintes de sous-maille utilisant une viscosite´ de sous-
maille existe : Germano [32] ou Scotti [89] utilisent les plus petites e´chelles parmi les grandes
e´chelles re´solues pour mode´liser les petites e´chelles de sous-maille. Malheureusement, ce mode`le
nuit a` la stabilite´ du calcul car le transfert d’e´nergie des petites e´chelles vers les plus grandes se
traduit par une valeur ne´gative de la viscosite´ turbulente. Pour e´viter ce phe´nome`ne nume´rique ap-
pele´ backscattering dans nos simulations aux grandes e´chelles en ge´ome´trie complexe, le choix
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s’est porte´ sur la mode´lisation utilisant une viscosite´ de sous-maille, plus robuste et moins couˆteux
en temps de calcul.
– le tenseur de diffusion des espe`ces Ji,k
t :
Ji,k
t = ρ (u˜iYk − u˜iY˜k) (2.36)
Par analogie avec le tenseur des contraintes de sous-maille, la mode´lisation du tenseur de diffusion




























, avec un nombre
de Schmidt turbulent Stc,k suppose´ e´gal a` 1 pour toutes les espe`ces.
– le flux de chaleur qit :
qi
t = ρ(u˜iE − u˜iE˜) (2.39)
Par analogie avec le tenseur des contraintes de sous-maille, la mode´lisation du tenseur de diffusion
des espe`ces utilise une conductivite´ thermique λt.
qi








La conductivite´ thermique de sous-maille est de´finie par : λt =
ρνtCp
P tr
, avec un nombre de Prandtl
turbulent P tr suppose´ e´gal a` 0.9.
2.5 Mode´lisation de la viscosite´ turbulente de sous-maille
Le mode`le le plus utilise´ pour la viscosite´ turbulente de sous-maille est le mode`le de Smagorinsky [97]
de´veloppe´ dans les anne´es 1960 et de´fini par :
νt = (CS4)2
√
2 S˜ij S˜ij (2.41)
avec CS la constante du mode`le de Smagorinsky dont la valeur, ge´ne´ralement comprise entre 0.1 et 0.18,
de´pend du type d’e´coulement et 4 le filtre SGE qui est directement lie´ au volume de la cellule locale
Vcell par la relation : 4 = V 1/3cell . Ce mode`le est tre`s utilise´ du fait de sa simplicite´ et de sa proprie´te´
a` fournir le bon niveau de dissipation de l’e´nergie cine´tique dans le cas d’une Turbulence Homoge`ne
Isotrope. Cependant, pour d’autres types d’e´coulements, ce mode`le est connu pour eˆtre trop dissipatif,
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spe´cialement pre`s des murs et son utilisation pour des re´gimes de transition vers la turbulence n’est pas
recommande´e [83]. Dans le cadre d’une simulation aux grandes e´chelles dans un milieu confine´ comme
un foyer ae´ronautique, l’influence des parois joue un grand roˆle et le mode`le de Smagorinsky n’est plus
adapte´.
Le mode`le WALE a e´te´ de´veloppe´ par Nicoud et Ducros [65] afin de pallier a` deux de´fauts du mode`le
de Smagorinsky classique : la de´croissance de la viscosite´ turbulente a` la paroi et la transition lami-











– Cw la constante du mode`le de Smagorinsky dont la valeur est fixe´e a` Cw = 0.4929.










avec g˜ij la partie irrotationnelle du tenseur des contraintes re´solu.
La viscosite´ turbulente est nulle dans un e´coulement 2D par construction ce qui ame´liore la transition
laminaire/turbulent et permet de retrouver l’e´volution de la viscosite´ turbulente en proche paroi enO(y3).
2.6 Mode´lisation de la combustion
2.6.1 Cine´tique chimique







avec ν ′kj et ν
′′
kj les coefficients stoechiome´triques respectivement des re´actifs et des produits.








avec νkj est le coefficient stoechiome´trique global de´fini par νkj = ν ′′kj − ν ′kj et Qj la variable
d’avancement de la re´action j de´finie par :
29


















La constante de la re´action directeKf,j est de´finie par une loi d’Arrhe´nius :
Kf,j = Af,j exp(−Ea,jRT ) (2.47)
avecAf,j le facteur pre´-exponentiel etEa,j l’e´nergie d’activation. Dans ce travail de the`se, la re´action
chimique se limite a` une seule re´action irre´versible donc la constante de la re´action inverse est nulle :
Kr,j = 0.





avec ∆h0f,k l’enthalpie de formation de l’espe`ce k, obtenue a` partir de la base de donne´es JA-
NAF [103].
2.6.2 Le mode`le de flamme e´paissie dynamique
Comment propager un front de flamme sur un maillage SGE?
L’e´paisseur typique d’un front de flamme δ0l est de l’ordre de 0.1 a` 0.5mm, ce qui est plus petit que la
taille typique d’une maille de l’ordre de 1mm a` 5mm dans une approche SGE. La variable de progre`s
Θ (tempe´rature ou fraction massique de carburant adimensionne´e) passe de 0 dans les gaz frais a` 1 dans
les gaz bruˆle´s comme illustre´ sur la Fig. 2.2. La propagation de ce front sur un maillage SGE pose un
important proble`me nume´rique puisque cela ne´cessite une bonne description de la structure de flamme.
Comme les grandes e´chelles porteuse d’e´nergie sont re´solues et que dans des applications de turbines
a` gaz, le maillage n’est pas plus grossier qu’un ordre de grandeur au-dessus de l’e´paisseur du front
de flamme, une me´thode simple pour mode´liser la combustion et re´soudre le proble`me de diffe´rence
de taille typique entre maillage et e´paisseur de flamme consiste a` e´paissir artificiellement le front de
flamme. L’e´paississement n’est actif que dans les zones de re´action, et le facteur est de´fini en fonction
du nombre de mailles sur lesquelles on souhaite re´soudre le front. Ce mode`le est appele´ le mode`le de
flamme e´paissie dynamique.
Le mode`le de flamme e´paissie
L’approche consistant a` e´paissir artificiellement le front de flamme en conservant sa vitesse de pro-
pagation, propose´e de`s 1977 par Butler et O’Rourke [11], est base´e sur une analyse dimensionnelle
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FIG. 2.2 - Comparaison entre l’e´paisseur d’une flamme pre´me´lange´e et la taille de maille∆
simple [108]. Cette analyse montre que la vitesse du front de flamme laminaire s0L et l’e´paisseur de la
flamme laminaire δ0L sont controˆle´es par la diffusivite´ thermique Dth et la constante pre´-exponentielle













En multipliant la diffusivite´ thermique et en divisant la constante pre´exponentielle par le meˆme facteur
F, le front de flamme est e´paissi d’un facteur F tout en conservant sa vitesse de propagation. En choisissant
F suffisamment grand, le front de flamme peut eˆtre re´solu sur un maillage SGE (Fig. 2.3).






Front de flamme épaissi
FIG. 2.3 - Fronts de flamme re´el et e´paissi. La vitesse de propagation est conserve´e.
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Malheureusement, en e´paississant la flamme d’un facteur F, l’interaction entre turbulence et chimie est
alte´re´e. En effet, le nombre de Damko¨lher, qui compare les temps turbulents et chimiques, proportionnel
au ratio entre e´chelle de longueur turbulente et e´paisseur de flamme, est divise´ par F. En d’autres termes,
plus on e´paissit la flamme, plus la flamme devient insensible aux mouvements turbulents. En conclusion,
e´paissir la flamme e´quivaut a` re´duire l’acce´le´ration de la combustion par la turbulence : la surface de
flamme est re´duite et le taux de re´action estime´ est trop faible. Pour pallier a` ce proble`me, des e´tudes
SND [1, 20] (Fig. 2.4) ont permis de de´velopper une fonction d’efficacite´ E correspondant a` un facteur
de plissement de sous-maille. La flamme non e´paissie est note´e avec l’exposant 0 et la flamme e´paissie,
dont l’e´paisseur est de´finie par δ1l = F δ
0
l , est note´e avec l’exposant 1.
a. b.
FIG. 2.4 - DNS d’une flamme turbulente [1]
flamme non e´paissie (a.), flamme e´paissie d’un facteur F = 5 (b.)
La fonction d’efficacite´ E
La fonction d’efficacite´ E est de´finie par l’Eq. (2.50) comme le rapport entre le plissement de la








avec s0l la vitesse de propagation, δ
0
l l’e´paisseur du front de flamme, ∆e l’e´chelle des plus grands
tourbillons dont l’interaction avec le front de flamme est modifie´e par le facteur d’e´paississement et u′∆e





































2.6 Mode´lisation de la combustion
– Γ prend en compte les contributions au plissement de tous les tourbillons dont l’interaction avec le




















D’un point de vue nume´rique, le mode`le de flamme e´paissie est implante´ en changeant la diffusivite´
et le facteur pre´-exponentiel de la manie`re suivante :
Diffusivite´ : Dth → FDth → EFDth
Facteur pre´-exponentiel : A → A/F → EA/F
e´paississement plissement
Finalement, la vitesse de flamme s0L et l’e´paisseur de flamme δ
0
L deviennent respectivement :
s0T = Es
0
L et δT = Fδ
0
L
Evaluation dynamique de l’e´paississement
Lemode`le de flamme e´paissie avec F constant et uniforme est approprie´ pour le calcul de flammes par-
faitement pre´me´lange´es mais pour des flammes partiellement pre´me´lange´es, ce mode`le doit eˆtre ajuste´ :
dans les zones non re´actives ou` seul le me´lange se produit, F doit valoir 1 sinon les diffusions thermiques
et mole´culaires sont surestime´es. Ainsi, dans ce mode`le de´veloppe´ par Le´gier [50], l’e´paississement F
n’est plus une constante mais vaut Fmax dans la zone de re´action et F = 1 ailleurs (Fig. 2.5). F est de´fini
par :
F = 1 + (Fmax − 1)S (2.52)
Un senseur S est utilise´ pour repe´rer les zones re´actives : S = 1 dans les zones re´actives et S = 0








Avec β′ une constante, et Ω une fonction pre´sence lie´e au front de flamme calcule´e a` l’aide d’une loi
d’Arrhenius modifie´e par un facteur Γ′ infe´rieur a` l’unite´. Ainsi, la zone de re´action est encadre´e par la
zone d’e´paississement.
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Ω0 est de´fini comme le maximum de Ω obtenu en calculant une flamme laminaire pre´me´lange´e mo-
nodimensionnelle non e´paissie a` pression, tempe´rature et richesse e´quivalentes a` la flamme du calcul en
ge´ome´trie complexe.
L’efficacite´ est fixe´e a` E = 1 dans les zones non re´actives et est calcule´e pour de´terminer la bonne
vitesse de propagation dans les zones re´actives (Fig. 2.5).
Il reste a` de´terminer la valeur maximale du facteur d’e´paississement Fmax. Dans ce travail, le facteur
d’e´paississement est adapte´ a` la taille locale de la maille en suivant la de´finition suivante : Fmax = Nc×
δ0L/∆ avec Nc le nombre de cellules utilise´es pour re´soudre le front de flamme. Ainsi, lorsque la zone
re´active se de´place dans le domaine de calcul, le mode`le s’adapte pour que la flamme soit artificiellement
e´paissie de manie`re a` eˆtre re´solue surNc cellules,Nc e´tant choisi par l’utilisateur. Cependant, le maillage
doit eˆtre raffine´ intelligemment dans les zones ou` la combustion est attendue de manie`re a` utiliser un
e´paississement le plus faible possible.
Domaine filtré :
•Les équations filtrées LES s’appliquent
•Aucun terme d’épaississement
Zone réactive






•Les équations de la flamme
épaissie s’appliquent
•Aucun terme de flux
turbulent












S : 0! 1
F : 1! F
max
E : 1!









FIG. 2.5 - Principe de la flamme e´paissie dynamique
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Chapitre 3
Mode´lisation de la phase disperse´e
3.1 Introduction
Apre`s la pre´sentation au Chap. 2 des e´quations de conservation de la phase porteuse, il reste a`
de´terminer comment de´crire la phase disperse´e et notamment quelles variables transporter et comment
e´valuer le taux d’e´vaporation des gouttes, donne´e cruciale pour le me´lange et la combustion. Deux ap-
proches diffe´rentes existent pour transporter la phase disperse´e : l’approche lagrangienne et l’approche
eule´rienne. Les concepts et principaux points forts de chaque approche sont de´taille´s et le choix de cette
the`se pour l’approche eule´rienne est discute´. L’approche VOF ( Volume Of Fluid), fre´quemment utilise´e
dans les simulations d’e´coulements diphasiques pour suivre l’interface liquide [22], n’est pas e´tudie´e
dans ce travail de the`se.
3.1.1 Approches lagrangiennes et eule´riennes
Dans l’approche lagrangienne, la phase liquide est re´solue en suivant individuellement chaque par-
ticule d’un point de vue lagrangien et en re´solvant pour chaque particule l’e´volution de sa position, de
sa vitesse, de sa tempe´rature et de son diame`tre [56, 66, 58]. Chaque particule peut repre´senter une par-
ticule physique ou un ensemble de particules ayant les meˆmes proprie´te´s statistiques (ensemble appele´
particule stochastique).
Dans l’approche eule´rienne, la phase liquide est vue comme un fluide continu et non comme un
ensemble de particules disperse´es. Les grandeurs transporte´es sont des grandeurs statistiques moyennes.
3.1.2 Discussion
La mode´lisation de nombreux phe´nome`nes lie´s a` la structure meˆme du spray liquide tels que la rup-
ture, la coalescence ou la collision inter-gouttes est facile a` entreprendre dans une approche lagrangienne.
Cependant, le surcouˆt nume´rique lie´ a` la prise en compte de tous ces phe´nome`nes est a` surveiller. La prise
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en compte de ces phe´nome`nes dans une approche eule´rienne suppose l’ajout de termes sources appro-
prie´s dont la mode´lisation n’est pas comple`tement de´termine´e a` l’heure actuelle. De plus, puisque la
distribution de tailles de gouttes controˆle le re´gime de flamme, il est important de bien mode´liser le
caracte`re polydisperse du spray liquide. Cette polydispersion est lie´e a` toutes les forces exte´rieures agis-
sant sur la nappe liquide (tels que le cisaillement) et a` tous les phe´nome`nes pre´ce´demment cite´s lie´s a` la
structure meˆme du spray. La prise en compte de toutes ces tailles de gouttes est beaucoup plus facile a`
implanter dans une approche lagrangienne. Cependant, meˆme si l’utilisation de classes de gouttes permet
de bien repre´senter les diffe´rentes tailles repre´sentatives du spray polydisperse, le nombre de classes est
limite´ par le couˆt de calcul qu’elles engendrent car chaque classe de gouttes rajoute un jeu d’e´quations
de conservation a` re´soudre. De plus, des e´tudes re´centes ont montre´ que les techniques eule´riennes pou-
vaient e´galement eˆtre e´tendues a` l’e´tude de sprays polydisperses [8, 26, 79].
L’utilisation de la SGE pour des applications industrielles est viable a` la condition de respecter un
temps de calcul limite´ a` une dizaine d’heures. Pour ce faire, l’utilisation d’ordinateurs paralle`les est la
solution approprie´e. Il faut donc de´velopper des outils nume´riques adapte´s aux architectures paralle`les.
L’approche eule´rienne, en supposant que la phase disperse´e est continue et non compose´e de millions de
petites gouttes, est propice a` l’implantation sur ce type d’architecture. En effet, suivre individuellement
chaque particule sur un maillage de´coupe´ entre plusieurs processeurs suppose de connaıˆtre a` chaque ins-
tant sur quel processeur se trouve la particule (Fig. 3.1) et entraıˆne de nombreuses difficulte´s nume´riques.
Par exemple, dans les premiers instants de l’injection, toutes les particules sont situe´es dans les quelques
mailles pre`s de l’injecteur et toutes ces mailles appartiennent au meˆme processeur. Un seul processeur
doit donc re´soudre toutes les e´quations de toutes les classes de gouttes tandis que les autres processeurs
n’ont pas d’e´quations a` re´soudre : l’inte´reˆt du calcul paralle`le est perdu. De plus, les e´changes de par-
ticules entre processeurs doivent eˆtre de´termine´s avec pre´cision pour ne pas ”perdre” de particules. En
conclusion, un e´norme travail est ne´cessaire pour implanter efficacement un algorithme lagrangien sur
des ordinateurs paralle`les [35, 31]. Dans une approche eule´rienne, tous ces proble`mes ne se posent pas et
l’algorithme paralle`le utilise´ pour la phase porteuse peut eˆtre utilise´ directement pour les variables lie´es
a` la phase disperse´e.
Une fois les gouttes positionne´es, l’e´tape d’e´vaporation est cruciale pour connaıˆtre avec pre´cision
le champ de carburant gazeux qui controˆle la propagation du front de flamme [72, 91]. La SGE e´tant
moins dissipative que le RANS, le nombre de particules lagrangiennes ne´cessaires a` chaque pas de
temps dans chaque cellule est crucial pour obtenir un champ de carburant e´vapore´ pre´cis et continu. A
l’heure actuelle, il existe tre`s peu d’e´tudes sur la question du nombre de particules ne´cessaires mais il est
probable que l’e´tude de la combustion diphasique ne´cessite beaucoup plus de particules que l’e´tude de
la dispersion ou meˆme de l’e´vaporation ce qui conduirait a` des temps de calculs prohibitifs. L’approche
eule´rienne permet de de´terminer une e´vaporation pre´cise et continue en appliquant un terme source sur
chacune des phases. Enfin, bien que l’approche lagrangienne soit la plus approprie´e pour de´terminer les
phe´nome`nes physiques lors de l’atomisation du spray, la spe´cification des conditions d’injection n’est
pas e´vidente car tre`s proche de l’injecteur, le spray est plus organise´ en poches et en filaments qu’en
gouttes sphe´riques divisibles en classes bien distinctes [78] ce qui montre physiquement que l’approche
lagrangienne dans cette zone n’est pas la plus approprie´e. La condition initiale est primordiale pour
de´terminer la granulome´trie du spray et l’approche eule´rienne semble plus approprie´e et moins couˆteuse
pour spe´cifier avec pre´cision les conditions d’injection.
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FIG. 3.1 - Positionner la particule lagrangienne sur un maillage de´coupe´ sur plusieurs processeurs
Au vu des avantages et inconve´nients de chacune des approches, il est ne´cessaire de rappeler ici
l’objectif de cette the`se pour justifier notre choix : de´velopper un outil nume´rique performant, applicable
a` des ge´ome´tries complexes (donc adapte´ aux architectures paralle`les), pour simuler des e´coulements
diphasiques re´actifs fortement instationnaires tels que des phases d’allumage. L’approche eule´rienne est
donc une alternative inte´ressante aux me´thodes lagrangiennes et l’objectif de cette the`se est d’e´valuer ses
performances.
3.2 Description du formalisme eule´rien
En formalisme eule´rien, la phase liquide re´pond a` un syste`me d’e´quations de conservation qui s’ob-
tient de deux manie`res diffe´rentes, conduisant a` des e´quations similaires mais dont la de´finition des
grandeurs transporte´es de´pend du type d’ope´rateur applique´ aux e´quations de de´part. La premie`re ap-
proche utilise un filtrage volumique et un indice de phase. Pour plus d’informations sur les e´quations et
leur de´veloppement mathe´matique, le lecteur est invite´ a` se re´fe´rer a` la the`se de Mossa [63]. La seconde
approche utilise un filtrage statistique. Le principe de cette me´thode, utilise´e dans ce travail de the`se, est
pre´sente´.
En utilisant une analogie entre le mouvement chaotique des mole´cules au sein d’un gaz [13, 34] et le
mouvement chaotique des particules (phase disperse´e) au sein d’un fluide (phase porteuse), Simonin [95,
96, 29, 44, 42, 81] a de´veloppe´ un des premiers formalismes eule´riens base´ sur un filtrage statistique :
a` une re´alisation donne´e de la phase porteuse Hf , de nombreuses re´alisations de la phase disperse´e
sont associe´es. Les quantite´s conside´re´es sont alors des moyennes d’ensemble conditionne´es par une
re´alisation du champ fluide.
En re´alisant une moyenne sur un grand nombre de re´alisations, on peut de´finir une fonction de densite´
de probabilite´ conditionne´e par la re´alisation du champ de vitesse fluide f2(~cp, ζp, βp; ~x, t,Hf ). Cette
notation repre´sente le nombre de particules qui, a` l’instant t, est dans le volume (~x, ~x + δ~x), avec une
vitesse ~u2 comprise dans (~cp, ~cp + δ~cp), une tempe´rature θ2 comprise dans (ζp, ζp + δζp) et un diame`tre
d2 compris dans (βp, βp + δβp).
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Dans l’Eq. (3.1), ddt est la variation temporelle le long du parcours de la particule. < ·|~cp, ζp, βp >
est la moyenne d’ensemble re´alise´e sur un grand nombre de particules, conditionne´e par le fait que, pour
chaque particule intervenant dans la moyenne, les variables ~u2,θ2 et d2 doivent respectivement eˆtre e´gales
a` ~cp, ζp et βp. Dans cette e´tude, les interactions particule-particule sont ne´glige´es. Dans le cas contraire,
un terme supple´mentaire est ne´cessaire.





µp(βp)Ψ(~cp, ζp, βp)f2(~cp, ζp, βp; ~x, t,Hf )d~cpdζpdβp (3.2)
ou` µp(βp) est la masse d’une particule de diame`tre βp dans l’espace probabiliste et α2 et ρ2 repre´sentent
respectivement la fraction volumique et la masse volumique moyenne des particules :
µp = ρ2piβ3p/6 (3.3)
α2ρ2 =
∫
µp(βp)f2(~cp, ζp, βp; ~x, t,Hf )d~cpdζpdβp (3.4)
En multipliant l’Eq. (3.1) par la quantite´ ge´ne´rique Ψ(~cp, ζp, βp) et en utilisant la moyenne mas-
sique statistique < . >2 de´finie par l’Eq. 3.2, une nouvelle e´quation de conservation pour toute variable
moyenne´e appele´e e´quation ge´ne´rale d’Enskog est obtenue :
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∂t
α2ρ2 < Ψ >2 +
∂
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3.3 Equations de conservation de la phase disperse´e
3.3 Equations de conservation de la phase disperse´e
3.3.1 Hypothe`ses simplificatrices
Les e´quations de conservation sont de´termine´es a` partir de l’e´quation ge´ne´rale d’Enskog de´finie par
l’Eq. (3.5) en remplac¸ant la quantite´ Ψ(~cp, ζp, βp) pour obtenir, pour la phase disperse´e, les e´quations
de conservation du nombre de gouttes, de la masse, de la quantite´ de mouvement et de l’enthalpie.
Cependant, avant de de´tailler ces e´quations en section 3.3.2, les hypothe`ses simplificatrices lie´es a` l’e´tude
d’une chambre de combustion re´elle sont pre´sente´es. Tout d’abord, les particules sont suppose´es eˆtre
des gouttelettes de carburant compose´es d’une seule espe`ce, sphe´riques, inde´formables, de tempe´rature
homoge`ne et soumises a` la seule force de traıˆne´e au regard du fort rapport de densite´ entre phase liquide
et phase gazeuse. En plus des effets de collision qui ne sont pas pris en compte, les phe´nome`nes tels que
la coalescence ou la rupture ne sont pas non plus mode´lise´s. Les gouttes e´tant injecte´es avec un seul et
unique diame`tre, la variation de leur diame`tre n’est donc due qu’au processus d’e´vaporation.
Une hypothe`se importante est que les effets de sous-maille lie´s au filtrage SGE sont ne´glige´s. Bien
que plusieurs travaux furent de´veloppe´s dans la litte´rature pour mode´liser les effets de sous-maille dans
un formalisme eule´rien [62, 81], leur prise en compte dans ce calcul demandait un travail de mode´lisation
important que nous avons choisi de ne pas entreprendre faute de temps.
Une autre hypothe`se importante est lie´e au filtrage statistique utilise´. Le tenseur des contraintes de´fini
par analogie avec la phase porteuse est de´fini comme l’addition d’un terme lie´ au mouvement corre´le´ et
d’un terme ale´atoire lie´ au mouvement de´corre´le´ (note´ dans la litte´rature par l’acronyme anglais RUM
pour Random Uncorrelated Motion). De la meˆme manie`re que pour l’effet de sous-maille, bien que
plusieurs travaux furent de´veloppe´s pour mode´liser ce terme [96, 43, 29, 81], sa prise en compte dans ce
calcul demandait un travail de mode´lisation qui n’a pas e´te´ entrepris lors de ce travail de the`se faute de
temps.
La non prise en compte des effets de sous-maille et des effets lie´s au mouvement de´corre´le´ sur la
dispersion et l’e´vaporation des gouttes de carburant lors de l’application a` un cas industriel est une
limitation importante mais le lecteur doit garder a` l’esprit que l’objectif de cette the`se est la faisabilite´ de
l’outil SGE a` simuler une flamme de spray dans une ge´ome´trie complexe.
3.3.2 Equations de conservation
L’e´quation de conservation du nombre de gouttes est obtenue en remplac¸ant Ψ par 1m2 avec m2
la masse de la particule. Au regard de toutes les hypothe`ses simplificatrices e´nonce´es, le nombre de






n2U2,i = 0 (3.6)
ou` n2 est le nombre de particules par unite´ de volumes de´fini, d’apre`s les hypothe`ses simplificatrices,
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par la relation : n2 = 6 α2pi d3






α2ρ2U2,i = Γ2 (3.7)
avec Γ2 le terme source lie´ au flux de masse par e´vaporation, de´fini en section 3.4.1.







α2ρ2U2,iU2,j = I2,i (3.8)
avec I2,i le terme source lie´ au flux de quantite´ de mouvement, de´fini en section 3.4.2.






α2ρ2H2U2,i = Γ2h2 +Π2 (3.9)
avec Π2 le terme source lie´ au flux d’enthalpie, de´fini en section 3.4.3.
3.4 Mode´lisation des termes de droite
3.4.1 Le terme Γ2




Sh[ρD]ln(1 +BM ) (3.10)
ou` α2 est la fraction volumique, d2 est le diame`tre, ρ etD sont respectivement la densite´ et la diffusivite´
de la phase porteuse. Le nombre de Sherwood Sh, de´fini par l’Eq. (3.11), prend en compte les effets
convectifs et turbulents :









ν est le nombre de Reynolds turbulent et ScF =
νg
DF
est le nombre de Schmidt. Dans ces
de´finitions, Vr est la vitesse relative entre les deux phases, ν est la viscosite´ cine´matique et DF est la
diffusivite´ du carburant gazeux. Dans l’Eq. (3.10), le parame`tre introduit par Spalding est le nombre de





3.4 Mode´lisation des termes de droite











ou` Wk est la masse molaire de l’espe`ce k (WF pour le carburant gazeux), p est la pression de la phase
porteuse et pF,ζ est la pression partielle du carburant a` l’interface de´finie par l’e´quation de Clausius-
Clapeyron :











ou` pcc et Tcc repre´sentent la pression et la tempe´rature de re´fe´rence correspondant aux conditions de
saturation, ∆H est la chaleur latente de vaporisation et R est la constante des gaz parfaits.
3.4.2 Le terme I2,i
Le flux de quantite´ de mouvement I2,i est de´compose´ en deux contributions : Γu,i repre´sente le flux
de quantite´ de mouvement duˆ a` l’e´vaporation et Fd,i est la loi de traıˆne´e d’une goutte sphe´rique isole´e :
Γu,i = ui,lΓ2 (3.15)
Fd,i = −α2 3Cd4d ρ|Vr|Vi,r (3.16)
avec Cd le coefficient de traıˆne´e e´gal a` 0.44 si le nombre de Reynolds de la goutte Red = Vrd/ν est




(1 + 0.15 Re0.687d ) (3.17)
3.4.3 Le terme Π2
Le flux d’enthalpie Π2 est de´compose´ en deux contributions : Λ2 est le terme lie´ a` l’e´vaporation et Φ2
la conduction au travers de l’interface :




(Tζ − T ) (3.19)
avec λ est la conductivite´, Nu est le nombre de Nusselt pris e´gal a` 2, T est la tempe´rature de la phase
porteuse et Tζ est la tempe´rature a` l’interface.
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3.5 Modifications pour la phase porteuse
Dans le cas d’e´coulements re´actifs diphasiques, le terme source de l’Eq. (2.20) est modifie´ en ajoutant
les termes de transfert de masse Γ2, de quantite´ de mouvement I2,i et d’enthalpie Π2 entre les deux
phases. Le terme source s est maintenant de´fini par l’Eq. (3.20).
s = ( I2,x, I2,y, I2,z,
Eω˙T
F
+ I2,xu˜+ I2,yv˜ + I2,zw˜ +Π2,
−Eω˙k
F
+ Γ2δkF ) (3.20)
ou` δkF est le symbole de Kronecker qui vaut 1 pour k=F (le carburant liquide qui s’e´vapore) et 0 pour





Ce chapitre est divise´ en deux sections : pre´sentation succincte des caracte´ristiques nume´riques du
code et revue des proble`mes rencontre´s lors de la mode´lisation nume´rique de la phase disperse´e. Cette
the`se n’a pas pour objectif premier l’e´tude de´taille´e des choix nume´riques, ou leur de´veloppement dans
le but d’en ame´liorer la pre´cision ou la robustesse. L’objectif premier de cette the`se est la de´monstration
de la faisabilite´ de ces outils nume´riques a` simuler un foyer re´el en tenant compte de la phase disperse´e.
C’est pourquoi chaque aspect de la me´thode nume´rique n’est pas de´taille´ mais pre´sente´ de manie`re
succincte en justifiant le choix et en rappelant la re´fe´rence du document ou` le lecteur pourra trouver
plus de de´tails. Cependant, l’objectif e´tant de de´montrer la faisabilite´ de l’approche Euler/Euler dans
une configuration re´elle, les proble`mes rencontre´s lors de la prise en compte de la phase disperse´e sont
explicite´s et la me´thode pour les re´soudre explique´e.
4.2 Le code AVBP applique´ aux e´coulements gazeux
4.2.1 Description ge´ne´rale
Le code AVBP est un code de me´canique des fluides qui simule des e´coulements turbulents re´actifs
sur des maillages structure´s, non structure´s ou hybrides et sur un grand nombre d’architectures paralle`les
avec pour objectif premier la rapidite´ de calcul en profitant du grand nombre de processeurs.
Le type de maillage est choisi en fonction de la ge´ome´trie a` mode´liser. Le maillage structure´ est
privile´gie´ pour les ge´ome´tries simples car l’efficacite´ obtenue sur des maillages structure´s est plus im-
portante que sur des maillages non structure´s. L’efficacite´ est le temps de calcul ne´cessaire pour effectuer
une ite´ration sur un noeud de maillage et sur un processeur. Dans le cas des ge´ome´tries complexes, le
maillage non structure´ est privile´gie´ car sa re´alisation est plus rapide.
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La librairie MPL assure l’interface entre le code AVBP et la librairie paralle`le MPI ce qui permet
d’obtenir une efficacite´ proche du maximum the´orique sur un grand nombre de processeurs. Le maximum
the´orique est e´gal au nombre de processeurs sur lesquels l’e´coulement est simule´. En 2005, le calcul de
l’e´coulement turbulent re´actif d’une chambre de combustion annulaire comple`te sur 5120 processeurs de
la machine IBM BlueGene/L a obtenu une efficacite´ de 4770 (tre`s proche de la valeur the´orique de 5120
ce qui montre la qualite´ de la paralle´lisation du code AVBP).
Les me´thodes et sche´mas nume´riques choisis ont pour principal objectif leur efficacite´ sur le plus
grand nombre d’architectures paralle`les, mais e´galement le controˆle des parame`tres et la pre´cision des
re´sultats. Cet objectif justifie les choix effectue´s pour le code AVBP : me´thode volumes finis Cell-Vertex,
sche´mas centre´s avec senseurs de viscosite´ artificielle et inte´gration temporelle explicite.
4.2.2 Me´thode cell-vertex
Assemblage et redistribution
La me´thode Cell-Vertex est de´compose´ en deux phases [64] illustre´es sur la Fig. 4.1 :
1. La phase d’assemblage : les variables stocke´es aux noeuds de la cellule sont assemble´es aux centres
des cellules afin d’appliquer les ope´rateurs nume´riques.
2. La phase de redistribution : les e´quations de conservation sont applique´es et les re´sidus obtenus
aux centres des cellules sont redistribue´s aux volumes de controˆle eux-meˆmes centre´s aux noeuds
de la cellule.
a. b.
FIG. 4.1 - Principe de la me´thode Cell-Vertex
a. assemblage, b. redistribution
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Approche aux re´sidus ponde´re´s




+∇ · ~F = 0 (4.1)
ou` w est le vecteur des variables conservatives et ~F est le tenseur de flux correspondant de´compose´ en
une partie visqueuse et une partie non visqueuse :
~F = ~FI(w) + ~FV (w, ~∇w) (4.2)
Notation : l’indice k de´signe les variables lie´es a` un sommet k de la cellule conside´re´e et l’indice Ωj
de´signe les variables lie´es a` la cellule Ωj .
Dans le volume de controˆle Ωj , les flux sont calcule´s pour de´terminer le re´sidu a` redistribuer aux
noeuds de la cellule. Afin de conserver la consistance de l’ope´rateur de divergence, la valeur du volume






~xi · ~dSi (4.3)
avec Nd le nombre de dimensions et ~xi les coordonne´es du noeud i.






~F · ~n dS (4.4)
ou` ∂Ωj est la projete´e de Ωj le long de la normale ~n.
L’approche Cell-Vertex est applicable a` tout type de cellule et apparaıˆt donc tre`s utile pour des
maillages hybrides. Le re´sidu RΩj de´fini par l’Eq. (4.4) est d’abord calcule´ pour chaque cellule en
utilisant une loi d’inte´gration simple applique´e aux faces. Pour des faces triangulaires, les composantes
individuelles du flux sont suppose´es varier line´airement. Pour des faces quadrilate`res, ou` les noeuds
peuvent ne pas eˆtre coplanaires et afin d’assurer l’exactitude de l’inte´gration pour des e´le´ments quel-
conques, chaque face est divise´e en triangles et le flux est inte´gre´ sur chaque triangle. Cette technique
qui permet de conserver la line´arite´ joue un roˆle important car elle assure une bonne pre´cision meˆme







~Fi · ~dSi, (4.5)
ou` ~Fi est une approximation de ~F aux nœuds, Nd repre´sente le nombre de dimensions et l’indice {i ∈
Ωj} de´signe les noeuds de la cellule. Dans cette formulation, la surface d’inte´gration a e´te´ factorise´e en
termes ~dSi qui sont associe´s aux noeuds individuels de la cellule et non a` ses faces. ~dSi est la moyenne
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des normales ponde´re´es par les surfaces des faces triangulaires ayant un nœud commun i, i ∈ Ωj . Pour
assurer la consistance,
∑
i∈Ωj ~dSi = ~0.
Pour calculer le re´sidu au noeud k a` partir du re´sidu lie´ au volume de controˆle Ωj , la valeur du volume







avec nv est le nombre de noeuds de la cellule Ωj .















Ce pas de temps global est de´fini comme le plus petit pas de temps et doit respecter, pour les e´coulements
compressibles conside´re´s, la condition CFL (Courant-Fridrichs-Lewy) base´e sur les ondes qui se pro-
pagent a` la plus grande vitesse, c’est-a`-dire les ondes acoustiques qui se propagent a` la vitesse du son
c =
√
γrT . La condition de stabilite´ du calcul est donc e´crite en fonction du volume local∆ et de la va-
leur minimale du crite`re CFL note´e CFLmin qui de´pend du sche´ma de convection utilise´ et vaut environ








Le sche´ma Lax-Wendroff [37] est un sche´ma de type volumes finis, d’ordre deux en temps avec une
inte´gration Runge-Kutta une e´tape, centre´ d’ordre deux en espace. Ce sche´ma est un compromis ide´al
entre pre´cision, robustesse et temps de calcul ce qui justifie son choix pour une e´tude de faisabilite´ sur
une ge´ome´trie complexe. En se basant sur le re´sidu au noeud k de´fini par l’Eq. (4.7) et en ajoutant une














~AΩj · ~dSk) (4.11)
ou` I est la matrice unitaire, ~A est la jacobienne du tenseur des flux et C est une constante. L’Eq. (4.7)
correspond au cas ou` la constante C est nulle. Dans le cas du sche´ma Lax-Wendroff, la constante C
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Termes diffusifs
Le raisonnement suivi pour aboutir a` la discre´tisation du tenseur des flux convectifs ~F peut s’appliquer
a` un tenseur des flux diffusifs note´ ~G base´ sur les gradients des variables conservatives. Le gradient a` la










wi · ~dSi (4.12)








~GΩj · ~dSi=k (4.13)
4.2.3 Viscosite´ artificielle
Introduction
Les sche´mas de discre´tisation spatiale disponibles dans AVBP sont des sche´mas centre´s, connus pour
eˆtre naturellement dispersifs, peu dissipatifs, et sujets a` des oscillations hautes fre´quences (wiggles) dans
les re´gions de forts gradients. Une me´thode efficace pour pallier a` ce proble`me est l’utilisation d’un terme
de viscosite´ artificielle (VA) pour minimiser l’erreur de dispersion. Il faut ne´anmoins eˆtre tre`s prudent
lorsqu’on introduit de la dissipation supple´mentaire dans une SGE. C’est pourquoi l’approche utilise´
dans ce travail de the`se est base´e sur des senseurs et des ope´rateurs d’ordre e´leve´.
Senseurs
Un senseur ζΩj est un parame`tre compris entre 0 et 1 de´fini pour chaque cellule Ωj . Dans le cas ou` la
solution est bien re´solue, le senseur est e´gal a` 0 alors que dans le cas ou` la solution a de fortes variations
locales, le senseur est e´gal a` 1 et la viscosite´ artificielle est applique´e.
Ce senseur est obtenu en comparant diffe´rentes e´valuations du gradient d’un scalaire comme la pres-
sion, l’e´nergie totale ou la fraction massique. Ces diffe´rentes e´valuations seront de´finies pour chaque
senseur. Si les e´valuations sont identiques, ceci signifie que la variable change peu et le senseur est fixe´ a`
0. Par contre, si les deux e´valuations donnent des valeurs diffe´rentes, le senseur est de´clenche´. Le point
crucial est de trouver une fonction pour le senseur qui soit diffe´rente de ze´ro seulement dans les zones
utiles. Deux senseurs diffe´rents sont disponibles dans AVBP : le senseur de Jameson ζJΩj [39] et le senseur
de Colin ζCΩj [19] qui est de´rive´ du senseur de Jameson.
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Senseur de Jameson Le senseur de Jameson ζJΩj lie´ a` la cellule Ωj est de´fini comme le maximum de
tous les senseurs ζJk lie´s aux sommets k :
ζJΩj = maxk∈Ωj
ζJk (4.14)





Dans cette relation, S est le scalaire e´value´ par le senseur et (∆k1 ,∆
k
2) sont des e´valuations diffe´rentes
du gradient de´finies par :
∆k1 = SΩj − Sk ∆k2 = (~∇S)k.(~xΩj − ~xk) (4.16)
∆k1 mesure la variation de S au sein de la cellule Ωj et ∆
k
2 est une estimation de la meˆme grandeur
en utilisant (~∇S)k, le gradient de S au nœud k. Ce senseur varie proportionnellement a` l’amplitude de
la de´viation par rapport a` l’e´volution line´aire
Senseur de Colin Dans le cas d’e´coulements turbulents fortement instationnaires, il est ne´cessaire de
se munir d’un senseur plus faible lorsque l’e´coulement est suffisamment re´solu et presque maximum
dans les zones de non-line´arite´s fortes. Ce senseur, e´crit par Colin [19] re´pond aux exigences suivantes :




2 sont petits compare´s a` SΩj . Ceci correspond a` des erreurs
nume´riques de faible amplitude (si ∆k1 et ∆
k
2 sont de signes oppose´s) ou a` des faibles gradients
bien re´solus par le sche´ma (si ∆k1 et ∆
k
2 sont de meˆme signe).




2 sont du meˆme signe et du meˆme ordre de grandeur (meˆme si cet
ordre de grandeur est grand). Ceci correspond a` des gradients raides bien re´solus par le sche´ma.




2 sont de signes oppose´s et qu’un des deux est beaucoup plus grand
que l’autre. Ceci correspond a` une oscillation nume´rique de grande amplitude.




2 est du meˆme ordre de grandeur que SΩj . Ceci correspond a` une situation
non physique re´sultant d’un proble`me nume´rique.








































Ψ0 = 2.10−2 δ = 1.10−2 1 = 1.10−2 2 = 0.95 3 = 0.5 (4.21)
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Ope´rateurs
Les mode`les de viscosite´ artificielle utilisent deux ope´rateurs de 2e`me et 4e`me ordre. L’ope´rateur de
2e`me ordre agit comme une viscosite´ classique. Il amortit les pics et introduit de la dissipation artificielle.
Associe´ a` un senseur, il assure que le sche´ma nume´rique garde son ordre de pre´cision dans les zones a`
faible gradient et assure la stabilite´ et la robustesse du sche´ma dans les zones critiques. L’ope´rateur de
4e`me ordre agit comme un filtre passe-bas et est utilise´ pour diminuer les oscillations haute fre´quence
(wiggles). Les contributions a` la cellule de l’ope´rateur du 2e`me ordre (Eq. (4.23)) et de l’ope´rateur du













smu2 ζΩj (wΩj − wk) (4.23)







(~∇w)Ωj · (~xΩj − ~xk)− (wΩj − wk)
]
(4.24)
avec smu2 et smu4 des coefficients sans dimension fixe´s par l’utilisateur.
4.2.4 Conditions aux limites
Les conditions limites ne doivent pas eˆtre conside´re´es comme un e´le´ment peu influant dans la mul-
titude de mode`les a` de´terminer lors de la simulation nume´rique d’un e´coulement. En effet, de nom-
breuses e´tudes re´centes tendent a` montrer que l’e´criture pre´cise d’une condition limite adapte´e joue
un roˆle significatif sur la qualite´ de la simulation d’un e´coulement re´actif, spe´cialement pour des ap-
proches SND ou SGE. En plus de l’utilisation de sche´mas d’ordre e´leve´ qui dissipent et dispersent peu,
le code de me´canique des fluides doit comporter des conditions limites pre´cises et robustes pour ne pas
perdre le be´ne´fice d’un sche´ma nume´rique e´volue´. La simulation instationnaire d’e´coulements compres-
sibles ne´cessite de de´terminer avec pre´cision la re´flexion des ondes sortant du domaine de calcul par les
diffe´rentes conditions limites correspondant aux entre´es et aux sorties. En effet, dans les approches SND
et SGE, la viscosite´ nume´rique est re´duite et la propagation des ondes acoustiques n’est pas atte´nue´e :
des conditions limites non re´fle´chissantes doivent donc eˆtre de´veloppe´es. Les sche´mas d’ordre e´leve´ dis-
sipent peu et cre´ent des ondes nume´riques de haute fre´quence (wiggles) qu’il faut atte´nuer au travers de
conditions limites adapte´es. Ces ondes nume´riques interagissent fortement avec les ondes acoustiques
au travers des conditions limites d’entre´es et de sorties qui doivent donc eˆtre e´crites avec pre´cision. Les
ondes acoustiques sont e´galement couple´es avec l’e´coulement re´actif et peuvent mener a` des instabilite´s
de combustion, particulie`rement dans les chambres de combustion fonctionnant en re´gime pauvre pour
diminuer leurs e´missions polluantes. La pre´cision des re´sultats d’une simulation nume´rique de l’interac-
tion acoustique/e´coulement re´actif passe donc par un choix de conditions limites adapte´es. La principale
difficulte´ pour la spe´cification correcte de conditions limites dans des codes de re´solution des e´quations
de Navier-Stokes est le manque de mode`le the´orique complet pour la fermeture des conditions. En effet,
une condition limite the´orique bien pose´e peut eˆtre de´finie pour des codes re´solvant les e´quations d’Euler
mais cette fermeture est beaucoup plus complexe dans le cas des e´quations de Navier-Stokes et ne peut
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eˆtre de´termine´e avec exactitude que dans des cas tre`s simples, loin des applications industrielles pour
lesquelles le compresseur en entre´e et le distributeur en sortie posse`dent des impe´dances acoustiques
complexes difficiles a` de´terminer. Dans ce cas, de´terminer, discre´tiser et coder une condition limite bien
pose´e demande plus que la re´solution simple des e´quations de Navier-Stokes. L’ajout de conditions li-
mites nume´riques est donc ne´cessaire. Ainsi, les re´sultats de la simulation ne de´pendent plus seulement
des e´quations originelles mais e´galement du sche´ma nume´rique et des conditions limites nume´riques uti-
lise´es pour les entre´es et les sorties. Ces conditions limites nume´riques influent sur la valeur du re´sidu et
modifient les ondes re´fle´chies. La condition limite caracte´ristique impose donc la valeur du re´sidu pour
les ondes entrantes qui ne peuvent pas eˆtre de´termine´es par le sche´ma nume´rique. L’approche de Thomp-
son [106] agit sur l’ensemble du re´sidu alors que l’approche NSCBC de´rive´e par Poinsot et Lele [73] agit
uniquement sur la composante normale des re´sidus. Cette me´thode n’est pas de´taille´e dans ce manuscrit
et le lecteur est invite´ a` se re´fe´rer a` la publication originelle de Poinsot et Lele. Cependant, puisque le
code AVBP est un code multi-espe`ces, une adaptation de cette approche est indispensable. Cette adapta-
tion a e´te´ effectue´e en 2005 par Moureau [64]. Pour plus de de´tails, le lecteur est invite´ a` s’y re´fe´rer. Dans
ce travail de the`se, l’approche NSCBC adapte´e est employe´e. La spe´cification d’impe´dances acoustiques
pre´cises repre´sentant au mieux la re´ponse acoustique du compresseur et du distributeur n’est pas utilise´e
dans cette approche. Le choix se limite ici a` une condition limite u′ = 0 pour les entre´es et p′ = 0 pour
les sorties avec un coefficient de relaxation dont la valeur est choisie en suivant la me´thode de´veloppe´e
par Selle [93].
4.3 Choix nume´riques associe´s a` la phase disperse´e
4.3.1 Temps de calcul
La re´solution nume´rique des e´quations de transport lie´es a` la phase disperse´e est identique a` celle
employe´e pour la phase porteuse. En effet, puisque les variables sont conside´re´es sur l’ensemble du
domaine et non a` l’emplacement de la goutte comme dans un formalisme lagrangien, le meˆme sche´ma
nume´rique et la meˆme bibliothe`que de paralle´lisation sont utilise´s pour toutes les variables qu’elles soient
lie´es a` la phase porteuse ou a` la phase disperse´e. Ceci permet de s’affranchir de tous les proble`mes
de paralle´lisation inhe´rents a` un formalisme lagrangien et permet de re´soudre les e´quations avec une
efficacite´ uniquement lie´e au nombre de variables a` calculer. Dans le cas d’un calcul re´actif avec 5
espe`ces sur une ge´ome´trie 3D, le nombre de variables a` de´terminer est e´gal a` 10 (densite´, 3 composantes
de vitesse, e´nergie totale non chimique et 5 fractions massiques). Dans le cas ou` la phase disperse´e
est prise en compte, le nombre de variables a` de´terminer passe a` 16 (variables supple´mentaires : fraction
volumique de liquide, densite´ de gouttes, 3 composantes de vitesse et enthalpie liquide). Donc, en the´orie,
a` l’aide du formalisme eule´rien, le temps de calcul pour une meˆme ge´ome´trie 3D est seulement 1.6
fois plus grand lorsque la phase liquide est prise en compte. Dans la pratique, les comparaisons faites
sur l’application industrielle montrent un facteur 1.7 a` 1.9 entre le calcul monophasique et le calcul
diphasique. Ce facteur est tre`s satisfaisant et justifie l’investigation mene´ dans ce travail de the`se pour
e´valuer les performances du formalisme eule´rien sur des configurations industrielles.
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4.3.2 Viscosite´ artificielle
La viscosite´ artificielle utilise´e pour la re´solution des e´quations de conservation des variables lie´es a`
la phase porteuse est la meˆme pour les variables lie´es a` la phase disperse´e. La seule diffe´rence re´side dans
la de´finition du senseur (de´finition des variables et du niveau). Au de´part, le senseur utilise´ e´tait applique´
a` toutes les variables re´solues pour la phase disperse´e en prenant la valeur maximum du senseur de´fini
pour la phase porteuse en fonction de la variable pression. Ce senseur s’est ave´re´ tre`s mal conditionne´
car la pression n’a pas une influence directe sur les forts gradients des variables de la phase disperse´e. En
effet, le senseur saturait tre`s vite a` 1 pour les grandeurs diphasiques et les champs de fraction volumique
de liquide et de densite´ de gouttes n’e´taient pas suffisamment influence´s par la turbulence de la phase
porteuse. Un senseur spe´cifique a` la phase disperse´e a donc e´te´ mis en place. Le senseur applique´ a`
la vitesse de la phase liquide est de´termine´, non pas en fonction de la norme de cette vitesse, mais en
fonction de la de´rive´e temporelle de la dispersion des gouttes dont la valeur est plus importante. Le
senseur applique´ a` la fraction volumique de liquide est plus difficile a` de´terminer car il faut trouver une
grandeur homoge`ne permettant une e´valuation pre´cise. La me´thode employe´e pour de´saturer le senseur
compris entre 0 et 1 est de l’e´lever a` une puissance supe´rieure a` 1. Apre`s avoir teste´ plusieurs puissances,
il s’est ave´re´ que l’e´lever au carre´ suffisait. Les autres grandeurs lie´es a` la phase disperse´e e´tant moins
critiques pour la dispersion des gouttes, aucun senseur ne leur est applique´. Les senseurs de´termine´s a`
partir de la fraction volumique et de la vitesse sont donc applique´s a` toutes les autres variables.
4.3.3 Conditions limites
Les conditions limites utilise´es pour la phase disperse´e sont des conditions simples a` valeur ou flux
impose´s, la propagation des ondes acoustiques au sein de la phase disperse´e n’e´tant pas re´solue. Ces
conditions limites peuvent eˆtre classe´es en trois cate´gories : les entre´es, les sorties et les murs. Les
conditions limites d’entre´e de´finissent les valeurs cibles pour les diffe´rentes variables conservatives de la
phase disperse´e. La simulation nume´rique tend vers ses valeurs pour les noeuds lie´s a` la condition limite
avec un coefficient de relaxation. Les conditions limite de sortie ne spe´cifient aucune valeur pour les
variables conservatives. Les conditions limites de murs ne repre´sentent rien de plus que les conditions
limites de murs pour la phase gazeuse : la vitesse est nulle a` la paroi pour les murs non glissants et
oriente´e pour les murs glissants, et la mode´lisation thermique est suppose´e adiabatique. Aucun mode`le
physique lie´e a` la repre´sentation de l’interaction gouttes/paroi telle que formation de film liquide ou
rebond n’est pris en compte. Dans le cas de notre application industrielle, les gouttes ne peuvent pas
atteindre les parois pour deux principales raisons : les gouttes ont fini de s’e´vaporer bien avant d’avoir
parcouru tout le chemin se´parant l’injection liquide de la paroi et le film de gaz frais forme´ par les films
de refroidissement chasse le fluide charge´ ou non en particules et re´duit donc fortement les interactions
gouttes/paroi.
4.3.4 Seuillage du processus d’e´vaporation
Le processus d’e´vaporation a pour conse´quence directe la diminution du diame`tre des gouttelettes de
carburant. D’un point de vue physique, cette diminution dure jusqu’a` ce que la goutte soit comple´tement
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e´vapore´e, c’est-a`-dire jusqu’a` ce que le diame`tre atteigne la valeur d2 = 0. D’un point de vue nume´rique,
le diame`tre ne peut pas descendre jusqu’a` 0. En effet, de nombreuses e´quations utilise´es pour la mode´lisa-
tion utilisent le diame`tre en de´nominateur et la division par 0 n’est pas envisageable dans un code. Il faut
donc spe´cifier un diame`tre au dessous duquel on ne veut pas descendre et une fois ce diame`tre atteint,
mettre les termes sources lie´s a` l’e´vaporation a` 0 pour ne plus diminuer le diame`tre de la goutte. Il
n’existe aucune re`gle permettant de justifier le meilleur choix pour ce diame`tre minimum. Une approche
possible est de choisir un diame`tre minimum pour lequel l’essentiel du carburant s’est e´vapore´ et pour
lequel le sche´ma nume´rique reste suffisamment robuste pour valider la faisabilite´ de l’approche. Dans
l’application industrielle pre´sente´e dans la partie II, ce diame`tre minimum est fixe´ a` un micron.
52
Chapitre 5
Cas de validation : la flamme laminaire
homoge`ne monodimensionnelle
5.1 Introduction
Ce chapitre constitue une validation du code AVBP e´tendu aux e´coulements diphasiques re´actifs.
Le proble`me e´tudie´ ici est la propagation d’une flamme laminaire monodimensionnelle au travers d’un
nuage de gouttes dont le spray est initialement constitue´ de gouttes ayant toutes le meˆme diame`tre, la
meˆme tempe´rature et la meˆme vitesse.
Deux re´gimes de combustion principaux existent pour les flammes laminaires diphasiques. Ces deux
modes, de´ja` de´taille´s dans la section 1.4, sont rappele´s sur la Fig. 5.1. La flamme homoge`ne (Fig. 5.1a)
est le mode de combustion pour lequel les phases d’e´vaporation et de combustion sont distinctes. Le
diame`tre inital des gouttes est suffisamment petit pour que tout le carburant soit e´vapore´ avant le front de
flamme. Ce re´gime se rapproche de celui d’une flamme monophasique. La flamme he´te´roge`ne (Fig. 5.1b)
est le mode de combustion pour lequel la phase d’e´vaporation continue au-gela` du front de flamme. Ce
mode de combustion est plus complexe et spe´cifique a` la combustion diphasique.
Dans ce cas de validation, le diame`tre initial des gouttes et la position de la flamme sont choisis
de manie`re a` se retrouver dans la configuration de la flamme homoge`ne. Le principal inte´reˆt de ce cas
acade´mique est la possibilite´ d’e´crire une solution analytique servant de re´fe´rence afin de valider les
re´sultats. La me´thode pour obtenir cette solution analytique est brie`vement de´crite et les re´sultats obtenus
sont pre´sente´s et compare´s a` cette solution de re´fe´rence.
Dans l’application industrielle, les deux re´gimes de combustion sont pre´sents mais la validation du
code sur une flamme he´te´roge`ne reste difficile car notre mode´lisation suppose que seul le carburant
e´vapore´ peut bruˆler. Or, dans ce re´gime de combustion, il peut se former des flammes de diffusion autour
de chaque goutte traversant le front de flamme. Des e´tudes supple´mentaires sur la mode´lisation des





FIG. 5.1 - Structures de flammes diphasiques 1D : homoge`ne (a.) et he´te´roge`ne (b.)
5.2 Solution analytique
La solution analytique, inspire´e des travaux de Lin [53, 54], a fait l’objet du Chap. 2 du rapport de
stage de C. Saulnier [85] effectue´ au CERFACS en 2002 et pre´sente´ en annexe A. Pour le de´tail complet
des calculs, le lecteur est invite´ a` s’y re´fe´rer. Cette section pre´sente une synthe`se des principales e´tapes
menant a` la solution analytique.
Le proble`me e´tudie´ est une flamme de pre´me´lange, diphasique, homoge`ne, laminaire, monodimen-
sionnelle et stationnaire. Les hypothe`ses suivantes s’appliquent dans la zone d’e´vaporation :
– La conduction dans le liquide est infinie
– Le liquide est a` la tempe´rature d’e´bullition
– Les gouttes sont suffisamment petites pour que la force de traıˆne´e soit ne´gligeable
– Le spray est tre`s dilue´
– Le me´lange air/carburant est pauvre
– L’e´coulement est isobare
La densite´ du me´lange air/gouttes de carburant note´e ρm est de´finie par la relation ρm = ρ1 + α2ρ2
avec α2 la fraction volumique de liquide et les indices 1 et 2 correspondant respectivement a` la phase
porteuse et a` la phase disperse´e.
Les variables Z et β sont introduites : Z = ρ1ρm et β =
1−Z
1−Zin avec Zin la valeur de Z a` l’entre´e
du domaine de calcul. Dans l’hypothe`se d’un spray tre`s dilue´, la variable Zin est proche de 1. Un
de´veloppement par rapport a` un petit parame`tre est donc mene´e en e´crivant Zin sous la forme Zin =




et γ = 1−Zin . Tf est la tempe´rature de flamme et Ta est la tempe´rature d’activation
de la loi d’Arrhe´nius. En utilisant le de´veloppement de Wentzel, Kramers et Brillouin (connu sous le
nom de WKB [4]) et apre`s quelques calculs, l’approximation a` l’ordre 0 de Z s’e´crit :







avec T1,in la tempe´rature de l’air a` l’entre´e etA dont la de´finition, issue de celle de Γ2 (Eq. (3.10), p. 40)
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5.3 Re´sultats de la simulation
s’e´crit :
A = 3Shρζλζ ln(1 +B)pW¯
2ρ2Rr2inF
avec Sh le nombre de Sherwood, ρζ et λζ la densite´ et la diffusivite´ a` l’interface goutte/air, B le nombre
de Spalding, p la pression, W¯ la masse molaire du me´lange, R la constante universelle des gaz parfaits,
rin le rayon initial des gouttes et F le facteur d’e´paississement de la flamme.
Les variables du syste`me sont alors de´duites en effectuant un de´veloppement a` l’ordre 1 et en l’appli-
quant au cas d’une flamme laminaire monodimensionnelle homoge`ne. La distance d’e´vaporation obtenue








5.3 Re´sultats de la simulation
Cette section pre´sente la simulation nume´rique d’une flamme laminaire monodimensionnelle se pro-
pageant au travers d’un nuage de gouttes d’e´thanol. La vitesse de propagation de ce front de flamme est
connue expe´rimentalement [36]. La simulation d’une flamme pre´me´lange´e monophasique d’e´thanol a
permis, en comparant avec les mesures en re´gime pauvre de la vitesse de propagation et de l’e´paisseur
du front de flamme ainsi que de la tempe´rature adiabatique de fin de combustion, de de´terminer les coeffi-
cients de la loi d’Arrhe´nius d’une chimie a` une e´tape entre l’e´thanol et l’air. Cette simulation a e´galement
permis de ve´rifier les mode`les employe´s pour les proprie´te´s thermodynamiques ainsi que les proprie´te´s
de transport (nombres de Lewis, nombre de Prandtl, viscosite´ et coefficient de diffusion). Les proprie´te´s
physiques des gouttes d’e´thanol sont tire´es de Physical properties of hydrocarbons [30] et sont re´sume´es
dans le Tab. 5.1. Les parame`tres de la flamme laminaire sont re´sume´s dans le Tab. 5.2. Ces valeurs cor-
respondent a` une flamme homoge`ne bruˆlant du carburant injecte´ uniquement sous forme disperse´e dans
le domaine long de 0.02 m et divise´e en 300 mailles re´gulie`res.
Proprie´te´ Notation (unite´) Valeur
Masse molaire WC2H5OH (kg.mol
−1) 46.069.10−3
Tempe´rature d’e´bullition Tb (K) 351.44
Densite´ ρl (kg.m−3) 720.00
Capacite´ calorifique Cp,l (J.kg−1.K−1) 3.0.103
Chaleur latente de vaporisation Lev (J.kg−1) 841.12.103
TAB. 5.1 - Proprie´te´s physiques de l’e´thanol liquide (1 atm)
Uin (m.s−1) Tg,in (K) φg φl Tl,in (K) αl,in din (µm)
Entre´e 0.4568 480 0 0.7 310 7.963.10−5 30
Pout (Pa)
Sortie 101325
TAB. 5.2 - Parame`tres du calcul
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FLAMME LAMINAIRE HOMOGE`NE
La solution analytique de cette flamme laminaire diphasique homoge`ne est compare´e au re´sultat de la
simulation le long de l’axe de propagation de la flamme. La vitesse et la tempe´rature de la phase porteuse
sont pre´sente´es sur la Fig. 5.2. La flamme stationnaire, place´e loin de l’entre´e pour bien se´parer les phases
d’e´vaporation et de combustion, s’est le´ge`rement de´place´e vers la gauche mais ce de´placement ne remet
pas en cause cette se´paration. La vitesse de propagation et la tempe´rature adiabatique de fin de combus-
tion de´termine´es par la simulation sont conformes aux valeurs attendues avec la solution analytique. Dans
la phase d’e´vaporation, la vitesse de la phase porteuse diminue a` cause du transfert de quantite´ de mou-
vement (duˆ a` la traıˆne´e) et la tempe´rature de la phase porteuse diminue a` cause du transfert d’enthalpie












































FIG. 5.2 - Vitesse (a.) et tempe´rature (b.) de la phase porteuse
Pour la phase disperse´e, les profils de vitesse et de tempe´rature sont pre´sente´s sur la Fig. 5.3. Les
re´sultats donne´s par la simulation nume´rique coı¨ncident avec les re´sultats attendus. La variation de vi-
tesse dans la phase d’e´vaporation suit le meˆme profil que la phase porteuse. La tempe´rature s’e´le`ve jus-
qu’a` atteindre une tempe´rature critique puis redescend pour atteindre une tempe´rature stable, le´ge`rement















































FIG. 5.3 - Vitesse (a.) et tempe´rature (b.) de la phase disperse´e
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5.3 Re´sultats de la simulation
Les profils de fraction volumique de liquide et de diame`tre des gouttes sont pre´sente´s sur la Fig. 5.4.
La comparaison est tre`s satisfaisante. La le´ge`re diffe´rence peut s’expliquer par une viscosite´ artificielle
assez importante sur la phase disperse´e. La le´ge`re diffe´rence observe´e sur la distance d’e´vaporation se
re´percute sur le maximum de fraction massique de carburant e´vapore´ (Fig. 5.5a) et donc sur la composi-






































FIG. 5.4 - Fraction volumique de liquide (a.) et diame`tre (b.)
Les fractions massiques des re´actifs et des produits sont pre´sente´es sur la Fig. 5.5. Au cours de
l’e´vaporation, la fraction massique de carburant augmente jusqu’a` ce que tout le carburant se soit e´vapore´.






































































































FIG. 5.5 - Fractions massiques : C2H5OH (a.), O2 (b.), CO2 (c.) et H2O (d.)
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FLAMME LAMINAIRE HOMOGE`NE
Les e´tapes d’e´vaporation et de combustion sont se´pare´es par une zone tampon : c’est cette zone de
se´paration qui de´finit cette flamme monodimensionnelle diphasique comme homoge`ne. Les trois e´tapes
de l’e´volution de la fraction massique de carburant sont repre´sente´es sur la Fig. 5.6a. Une fois cette
distinction e´tablie, l’e´tape d’e´vaporation peut e´galement eˆtre scinde´e en une e´tape de pre´chauffage et une
e´tape d’e´vaporation proprement dite. Pour distinguer ces deux e´tapes, le carre´ du diame`tre est pre´sente´
sur la Fig. 5.6b : le changement de phase s’effectue en suivant la loi du d2 donc suivant une droite. La
premie`re partie de la courbe ne suit pas la droite et correspond au pre´chauffage des gouttes, les amenant










































FIG. 5.6 - Etapes de la flamme homoge`ne (a.) et carre´ du diame`tre (b.)
Les termes sources lie´s a` l’e´vaporation sont pre´sente´s sur la Fig. 5.7. Le taux d’e´vaporation Γ2
(Fig. 5.7a) diminue au fur et a` mesure que la fraction massique de carburant au sein du me´lange atteint
sa valeur stationnaire. La comparaison avec la solution analytique est satisfaisante : la seule variation
est lie´e a` la distance d’e´vaporation qui est le´ge`rement diffe´rente de celle pre´dite. Le taux de transfert de
chaleur Π2 (Fig. 5.7b) est ne´gatif et sa valeur absolue diminue au fur et a` mesure que les tempe´ratures











































FIG. 5.7 - Taux d’e´vaporation (a.) et taux de transfert de chaleur (b.)
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5.4 Synthe`se
Le taux de transfert de chaleurΠ2, dont la de´finition est de´taille´e en section 3.4.3 (p. 41), est compose´
de deux contributions : le transfert duˆ a` l’e´vaporation Λ2 (Fig. 5.8a) et le transfert par conduction Φ2
(Fig. 5.8b). La contribution lie´e a` la conduction est pre´ponde´rante et controˆle le transfert de chaleur entre
























FIG. 5.8 - Terme Λ2 (a.) et terme Φ2 (b.)
5.4 Synthe`se
Le code AVBP est capable de simuler une combustion diphasique laminaire homoge`ne avec un mode`le
d’e´vaporation et de traıˆne´e donnant des re´sultats conformes a` la solution analytique.
Dans le cas d’un spray re´el injecte´ dans une chambre de combustion, les diffe´rents re´gimes de
flamme de´crits dans le diagramme de Re´veillon et Vervisch [80] sont pre´sents. La validation du code
est de´montre´e pour une flamme homoge`ne, mais en dehors de ce re´gime ou` la flamme ne bruˆle que du
carburant gazeux, les autres re´gimes sont beaucoup plus complexes et difficiles a` de´terminer et leur va-
lidation sur un cas simple n’est pas de´montre´e car la solution analytique associe´e ne peut pas eˆtre e´crite
aussi simplement que dans le cas homoge`ne.
Il est rappele´ au lecteur que, dans la mode´lisation de´veloppe´e ici, les re´gimes de combustion prenant
en compte la combustion de gouttelettes ne sont pas de´finis : le carburant liquide doit d’abord eˆtre e´vapore´
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Ecoulement re´actif en re´gime e´tabli
6.1 Introduction
Le code de calcul AVBP, de´die´ a` la Simulation aux Grandes Echelles d’e´coulements turbulents re´actifs
et e´tendu a` la phase liquide par l’interme´diaire d’un formalisme statistique eule´rien, est maintenant ap-
plique´ a` une chambre de combustion industrielle. La ge´ome´trie du foyer, ainsi que la description pre´cise
du point de fonctionnement e´tudie´, sont pre´sente´es en section 6.2. L’e´coulement au sein de ce foyer
est ensuite e´tudie´ a` froid pour caracte´riser la dispersion et l’e´vaporation des gouttes. La re´action chi-
mique est ensuite prise en compte et les interactions entre la turbulence, la combustion et la dispersion
et l’e´vaporation des gouttes sont discute´es. A titre indicatif, une comparaison sur la meˆme configuration
entre les champs SGEmoyenne´s et les re´sultats du code RANS N3S-NATUR est pre´sente´e en section 6.4.
6.2 Description du foyer e´tudie´
6.2.1 Ge´ome´trie
Le foyer e´tudie´ est un secteur de chambre de combustion annulaire. Un croquis de la ge´ome´trie est
pre´sente´ sur la Fig. 6.1 (vue de coˆte´ et de dessus, respectivement a et b). L’entre´e de l’air chaud venant du
compresseur est situe´e a` gauche et la sortie vers la turbine a` droite. Le spray liquide (SL sur la Fig. 6.1a)
est injecte´ au centre de l’entre´e principale, avec une partie de l’air. Cette injection est vrille´e (IV sur la
Fig. 6.1a) au travers de pales qui ne sont pas calcule´es. L’e´coulement d’air est e´galement distribue´ tout
autour de la chambre dans un syste`me de contournement, qui n’est pas dans le domaine de calcul, et qui
aboutit aux autres entre´es d’air indique´es sur la Fig. 6.1a : les trous de bol (TB) qui permettent d’e´loigner
le front de flamme, les jets primaires (JP) qui ame`nent de l’air frais dans la zone de combustion et les jets
de dilution qui refroidissent les gaz bruˆle´s. Des films de refroidissement cre´ent e´galement une couche
d’air le long des parois. Une vue de la ge´ome´trie est pre´sente´e sur la Fig. 6.2.





FIG. 6.1 - a. Croquis vu de coˆte´, b. Croquis vu de haut
FIG. 6.2 - Ge´ome´trie du foyer
6.2.2 Maillage
Le maillage utilise´ pour calculer la combustion diphasique dans le foyer est un maillage non structure´
dont les caracte´ristiques principales sont re´sume´es dans le Tab. 6.1. Trois vues du maillage (ge´ne´rale, de
l’entre´e, du plan me´dian) sont respectivement pre´sente´es sur les Fig. 6.3, Fig. 6.4, Fig. 6.5.
Type d’e´le´ment te´trae`dres Longueur minimale 0.25mm
Nombre de noeuds 400000 Volume minimal 0.018mm3
Nombre de te´trae`dres 2300000 Pas de temps ' 2, 2 10−7 s
TAB. 6.1 - Caracte´ristiques du maillage
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FIG. 6.3 - Vue ge´ne´rale du maillage
FIG. 6.4 - Vue de face du maillage
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FIG. 6.5 - Vue du maillage sur le plan me´dian
6.2.3 Point de fonctionnement e´tudie´
Dans cette e´tude, les parame`tres re´sume´s dans le Tab. 6.2 correspondent a` un re´gime e´tabli a` pression
atmosphe´rique ou` les gouttes de ke´rose`ne sont injecte´es dans le foyer avec un diame`tre unique corres-
pondant a` une bonne atomisation. Les proprie´te´s du ke´rose`ne sont suppose´es constantes.
Caracte´ristiques Unite´ Valeur
De´bit global de l’air injecte´ g.s−1 119
De´bit de carburant liquide g.s−1 2.38
Rapport des de´bits millie`mes 20
Richesse globale φ − 0.28
Tempe´rature de l’air injecte´ K 525
Tempe´rature des gouttelettes K 288
Diame`tre des gouttelettes m 15 10−6
Pression atm 1
Proprie´te´s du carburant liquide Unite´ Valeur
Masse molaire kg/mol 0.136
Masse volumique kg/m3 796
Cp J/kg.K 2100
Chaleur latente kJ/kg 305
Tempe´rature d’e´bullition K 461.23
TAB. 6.2 - Caracte´ristiques de l’e´coulement et proprie´te´s du ke´rose`ne liquide
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6.2.4 Profils de vitesses de la phase porteuse
Le rayon de l’entre´e vrille´e IV est note´ rmax, a` partir duquel est de´fini le rayon adimensionnel
r∗ = r/rmax. Les profils de vitesses en entre´e du domaine de calcul (Fig. 6.6) sont de´finis a` l’aide
des composantes cylindriques u∗n, u∗r et u∗t , normalise´es par la vitesse de´bitante Ubulk. Ces profils issus
de mesures re´alise´es en sortie des vrilles sont fournis par l’industriel. Pour les autres entre´es, le de´bit est
spe´cifie´ au travers d’une vitesse normale avec un profil a` la puissance 7 pour respecter la condition de


















FIG. 6.6 - Profils de vitesses issus de mesures en sortie des vrilles
6.2.5 Nombres adimensionnels
– Le nombre de Reynolds Re de l’entre´e IV base´ sur la vitesse de´bitante Ubulk, le rayon de l’entre´e
rmax et la viscosite´ de l’air vaut : Re = 15000.






















et τswirl le temps que met l’e´coulement vrille´ a` faire un tour estime´ a` 3.5ms
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6.2.6 Phase liquide
La phase liquide est compose´e de gouttes de 15 microns a` 288 K. La fraction volumique est de´finie
de manie`re a` injecter les gouttes au centre de l’entre´e principale :
– pour r∗ > 0.4 : αl = 0
– pour r∗ < 0.4 : αl = 10−3
Le nombre de Stokes de la phase liquide e´tant infe´rieur a` 1, les particules se comportent comme des
traceurs donc la vitesse de la phase liquide spe´cifie´e dans la condition limite est identique au profil de
vitesses de la phase porteuse de´fini dans la section 6.2.4.
6.2.7 De´termination de la chimie a` une e´tape
Le logiciel PREMIX[45] est utilise´ pour simuler une flamme laminaire monophasique 1D ke´rose`ne/air
a` 525K et 1 atm. Deux chimies sont utilise´es : une chimie complexe a` 174 e´tapes re´actionnelles et une
chimie a` une e´tape. Pour chacune de ces chimies, une se´rie de flammes ayant une richesse variant de 0.5
a` 1.4 a e´te´ calcule´e. La vitesse de flamme laminaire, la tempe´rature adiabatique de fin de combustion et
l’e´paisseur du front de flamme sont mesure´es pour chacune des chimies et chacune des richesses. En-
suite, la chimie a` une e´tape est ajuste´e pour que les courbes de chaque crite`re coı¨ncident au mieux. Pour
ce faire, le code EPORCK[57], un logiciel CERFACS d’optimisation de sche´mas cine´tiques est utilise´.
Le re´sultat de l’optimisation est une loi d’Arrhe´nius dont les caracte´ristiques sont pre´sente´es dans le ta-
bleau 6.3. Les courbes comparatives des deux sche´mas cine´tiques sont pre´sente´es pour les trois crite`res
sur la Fig. 6.7.
Re´action : JP10 + 14 O2 ⇀↽ 10 CO2 + 8 H2O
Rapport stoechiome´trique : s = 3.294




O2 exp(− EaRT )
Facteur pre´-exponentiel : A = 6.45 1013 cgs
Exposant carburant : ν ′F = 1.154
Exposant comburant : ν ′O2 = 0.738
Energie d’activation : Ea = 29188.8 cal/mole
TAB. 6.3 - Re´action chimique et parame`tres de la loi d’Arrhe´nius
La chimie utilise´e e´tant compose´e d’une seule re´action irre´versible, il est impossible de l’ajuster sur
toute la plage de richesses. Dans le cas de la chimie utilise´e lors de cette e´tude, sa plage de validite´
est de´finie sur une plage de richesse comprise entre 0.4 et 1. Pour une richesse e´gale a` 1.4, l’erreur sur
la vitesse de flamme est de 50 % et l’erreur sur la tempe´rature adiabatique est de 200 K. Dans cette
e´tude, a` cause du processus d’e´vaporation, la valeur de la richesse locale peut monter a` des valeurs bien
supe´rieures a` 1. Il faut donc garder a` l’esprit que la validite´ de ce sche´ma a` une e´tape a des limitations
dans le cas d’un e´coulement re´actif diphasique. Cependant, l’objectif de cette the`se e´tant de montrer la
faisabilite´ de l’outil SGE a` simuler une combustion de spray en ge´ome´trie complexe, une e´tude de´taille´e
de la cine´tique re´duite du ke´rose`ne n’a pas e´te´ envisage´e.
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 Chimie 1 etape
 Chimie complexe
FIG. 6.7 - Crite`res de de´termination de la chimie a` une e´tape :
Vitesse de flamme, e´paisseur de flamme, tempe´rature adiabatique de fin de combustion
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6.3 Analyse de l’e´coulement sans combustion
6.3.1 Introduction
On pre´sente maintenant la simulation SGE du foyer a` froid, i.e. la dispersion et l’e´vaporation des
gouttes de ke´rose`ne au sein de l’e´coulement d’air chaud venu du compresseur (Fig. 6.8). Les gouttes,
injecte´es au centre de l’entre´e vrille´e, sont influence´es par la dynamique de la phase porteuse et cre´ent des
zones fortement instationnaires et inhomoge`nes de carburant e´vapore´ (zone grise sur la Fig. 6.8). Dans
les sections suivantes, les analyses d’une solution SGE instantane´e de l’e´coulement turbulent diphasique
non re´actif sont pre´sente´es dans le plan me´dian longitudinal (meˆme vue que la Fig. 6.8).
FIG. 6.8 - Etude du foyer a` froid
6.3.2 Dynamique de la phase porteuse
En utilisant un re´fe´rentiel cylindrique (un, ur, ut) lie´ a` l’entre´e vrille´e, le champ de la composante nor-
male de la vitesse un, ainsi que l’iso-ligne un = 0, sont pre´sente´s sur la Fig. 6.9a. Cet e´coulement d’air
est typique d’une chambre de combustion comportant une entre´e vrille´e et un e´largissement brusque :
l’e´coulement en rotation forme une zone de recirculation centrale (ZRC) et deux zones de recirculation
externes, visibles a` l’aide de l’iso-ligne un = 0. Ces zones de recirculation ont pour but de cre´er une
re´gion de faible vitesse afin de stabiliser la flamme. De plus, les jets de dilution pe´ne´trent fortement dans
le foyer afin de limiter la progression des gaz chauds en aval de la zone primaire. En plus de ces zones
de recirculation, une instabilite´ hydrodynamique est observe´e au sein du foyer. Un croquis descriptif est
pre´sente´ sur la Fig. 6.10a. Cette instabilite´ se caracte´rise par la de´stabilisation de l’e´coulement vrille´
au niveau d’un point nomme´ point de stagnation (note´ ”S” sur la Fig. 6.10a) et par un mouvement en
spirale autour de la zone de recirculation centrale (note´e ”ZRC” sur la Fig. 6.10a). Lucca-Negro [55]
classe les instabilite´s hydrodynamiques pre´sentes dans les e´coulements vrille´s dans sa publication ”Re-
view on vortex breakdown” : cette instabilite´, commune´ment appele´e Precessing Vortex Core ou PVC,
est caracte´ristique des e´coulements vrille´s a` forts nombres de swirl et participe a` la stabilisation du front
de flamme. L’illustration de cette instabilite´ au sein du foyer e´tudie´ est pre´sente´e sur la Fig. 6.10b : une
coupe transversale de la zone de recirculation, a` diffe´rents instants note´s de 1 a` 6 et se´pare´s par 0.5 ms,
permet de visualiser l’influence du PVC. La fre´quence de cette instabilite´ est e´gale a` 286 Hz. Les sens
de rotation de la spirale sur elle-meˆme et autour de la zone de recirculation centrale, de´finis a` l’aide de
la simulation nume´rique et pre´sente´s sur la Fig. 6.10a, sont les meˆmes que l’entre´e vrille´e.
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a. b.
FIG. 6.9 - Vitesse normale a` l’entre´e vrille´e un pour la phase porteuse (a.) et pour la phase disperse´e (b.).







FIG. 6.10 - Croquis de de´finition du PVC (a.) et coupe transversale de la zone de recirculation centrale a`
diffe´rents instants lors de la simulation nume´rique (b.)
6.3.3 Dispersion de la phase disperse´e
Les deux grandeurs lie´es a` l’injection liquide sont la fraction volumique de liquide (Fig. 6.11a) et la
densite´ de gouttes (Fig. 6.11b). La composante de la vitesse de la phase disperse´e normale a` l’injection est
pre´sente´e sur la Fig. 6.9b. La dynamique du spray de carburant, injecte´ au centre de l’entre´e vrille´e dans
la chambre de combustion, est fortement influence´e par la phase porteuse car le nombre de Stokes des
gouttes est infe´rieur a` 1 : le terme de traıˆne´e entre les deux phases a conduit a` une topologie d’e´coulement
identique dans les deux phases. Les gouttes sont convecte´es au coeur de la zone primaire jusqu’a` atteindre
la zone de recirculation centrale. Duˆ a` la faible vitesse, les gouttes s’accumulent au niveau de la zone de
recirculation centrale ce qui conduit a` l’augmentation de la fraction volumique et de la densite´ de gouttes.
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Remarques concernant l’analyse des variables lie´es a` la phase disperse´e :
1. Le formalisme eule´rien re´sout les e´quations des deux phases avec le meˆme sche´ma nume´rique sur
le meˆme maillage. Le niveau de de´tail des re´sultats devrait eˆtre le meˆme, ce qui n’est pas le cas sur
les variables lie´es a` la phase disperse´e. Ceci s’explique par une valeur de la viscosite´ artificielle trop
importante. Dans cette e´tude de faisabilite´, la viscosite´ artificielle minimale pour re´aliser le calcul
a e´te´ utilise´e mais de nombreuses ame´liorations sur ce point sont ne´cessaires pour de´terminer un
senseur plus adapte´ a` la mode´lisation eule´rienne de la phase disperse´e dans une approche SGE.
2. Les variables lie´es a` la phase disperse´e n’ont aucun sens dans les zones ou` il n’y a pas de gouttes.
Ceci implique donc que le champ de vitesses pre´sente´ sur la Fig. 6.9b ne peut eˆtre interpre´te´ que
dans la re´gion proche de l’injection. Afin de ne pas perdre de vue ce point important, un carre´
symbolisant la zone de pre´sence du spray sera mate´rialise´ sur les figures lie´es a` la phase disperse´e.
a. b.
FIG. 6.11 - Fraction volumique de liquide (a.) et densite´ de gouttes (b.)
6.3.4 Taux d’e´vaporation
Durant cette phase d’e´vaporation, le diame`tre des gouttes de carburant initialement a` 15microns dimi-
nue (Fig. 6.12a) et le taux d’e´vaporation Γ2 augmente dans les re´gions ou` la dynamique de l’e´coulement
porteur stabilise les gouttes (Fig. 6.12b). Le maximum du taux d’e´vaporation coı¨ncide avec la fin de
l’e´vaporation (le diame`tre arreˆte de diminuer) et avec la tempe´rature maximale de la phase disperse´e
(Fig. 6.13b). La forme prise par le maximum du taux d’e´vaporation est duˆe aux gouttes, stabilise´es par la
zone de recirculation centrale, qui sont disperse´es par la composante azimuthale de l’e´coulement vrille´.
Le carre´ mode´lise´ sur les Fig. 6.12a et Fig. 6.12b rappelle que dans la zone d’e´vaporation, il existe du car-
burant sous forme liquide et sous forme e´vapore´ tandis que dans tout le reste de la chambre, le me´lange
est uniquement compose´ d’air et de carburant gazeux.
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a. b.
FIG. 6.12 - Diame`tre (a.) et taux d’e´vaporation Γ2 (b.)
6.3.5 Tempe´rature
Le champ de tempe´rature est pre´sente´ pour la phase porteuse sur la Fig. 6.13a et pour la phase dis-
perse´e sur la Fig. 6.13b. Dans cet e´coulement non re´actif, les gouttes injecte´es a` 288K s’e´vaporent dans
de l’air injecte´ a` 525K. Le processus d’e´vaporation prend de la chaleur au gaz pour la fournir aux gouttes
de ke´rose`ne afin de les e´chauffer et de les e´vaporer. Ce transfert d’enthalpie est visible sur la tempe´rature
de la phase porteuse qui diminue dans la zone d’e´vaporation (et notamment dans la zone ou` les gouttes
sont stabilise´es) tandis que la tempe´rature de la phase disperse´e ne cesse d’augmenter jusqu’a` atteindre
la tempe´rature d’e´vaporation.
a. b.
FIG. 6.13 - Tempe´rature de la phase porteuse (a.) et de la phase disperse´e (b.)
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6.3.6 Me´lange
La fraction massique de carburant au sein du me´lange gazeux est pre´sente´e sur la Fig. 6.14a. Cette
fraction massique de carburant repre´sente le carburant cre´e´ par l’e´vaporation du spray et son analyse
est donc fortement lie´e au taux d’e´vaporation pre´sente´ sur la Fig. 6.12b. En conse´quence, la position du
maximum du taux d’e´vaporation est repre´sente´ par des rectangles sur la Fig. 6.14a. Les gouttes stabi-
lise´es par la zone de recirculation centrale et entraıˆne´es par la composante azimuthale de l’e´coulement
vrille´ s’e´vapore dans la zone symbolise´e par les rectangles. Ensuite, le carburant e´vapore´ est entraıˆne´ par
le mouvement de recirculation (mouvement repre´sente´ par les fle`ches) et stabilise´ par la zone de recircu-
lation centrale. Ces diffe´rents processus me`nent a` un champ de fraction massique fortement inhomoge`ne
brasse´ par la turbulence cre´e´ par l’e´coulement vrille´ et les jets primaires mais fortement ancre´ juste en
amont de la zone de recirculation centrale.
Un autre crite`re important, pre´sente´ sur la Fig. 6.14b, est la richesse du me´lange au sein de la chambre.







sYJP10 − YO2 + YO2,0
sYJP10,0 + YO2,0
avec Z la fraction de me´lange, s le rapport stoechiome´trique e´gal a` s = 3.294, YO2,0 la fraction massique
de comburant de re´fe´rence (fraction de O2 dans l’air) e´gale a` YO2,0 = 0.233 et YJP10,0 la fraction
massique de re´fe´rence e´gale a` YJP10,0 = 1. La fraction de me´lange a` la stoechiome´trie est e´gale a`
Zst = 0.066. La richesse locale a` la stoechiome´trie φ = 1 est pre´sente´e sur la Fig. 6.14b par une isoligne
noire. Le champ de richesse est tre`s inhomoge`ne et la zone riche occupe toute la partie primaire. La
richesse est bien supe´rieure a` la stoechiome´trie a` cause du processus d’e´vaporation qui agit sur toutes les
gouttes e´chauffe´es et stabilise´es par la zone de recirculation centrale.
a. b.
FIG. 6.14 - Fraction massique de carburant (a.) et richesse locale (b.). Ligne noire : φ = 1
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6.3.7 Comparaison avec une injection gazeuse
En l’absence de mode`les spe´cifiques lie´s a` la phase disperse´e, une simulation nume´rique de l’e´coule-
ment au sein d’un foyer ae´ronautique peut eˆtre envisage´e. Cependant, la spe´cification de la condition
d’entre´e, parame`tre influent sur la pertinence des re´sultat, devient un proble`me. En effet, dans les foyers
qui bruˆlent directement le carburant sous forme gazeuse (par exemple du me´thane), une fraction mas-
sique de carburant est spe´cifie´e en entre´e en s’appuyant sur le de´bit re´el entrant dans la chambre de
combustion. Mais, dans le cas d’une injection par spray, cette fraction massique doit eˆtre e´value´e sur
la condition d’entre´e et il est difficile de trouver un crite`re satisfaisant pour e´valuer la valeur de cette
fraction massique. Et en supposant que la fraction massique ainsi e´value´e est satisfaisante, le re´sultat
obtenu sera lie´ a` cette condition limite et ne permettra donc pas de mode´liser correctement l’influence
de l’e´vaporation sur l’inhomoge´ne´ite´ du me´lange au sein du foyer. Une mode´lisation supple´mentaire est
donc ne´cessaire et cette mode´lisation, probablement difficile a` de´finir, sera moins proche de la physique
du proble`me a` mode´liser que la mode´lisation de la dispersion et de l’e´vaporation de l’injection liquide.
Ainsi, si le me´lange est mal pre´dit, la position et l’intensite´ du front de flamme seront e´galement mal
pre´dits. C’est pourquoi il apparaıˆt essentiel, dans le cas d’un foyer avec injection liquide, de mode´liser
l’influence de la phase liquide sur le me´lange, et donc sur la combustion. Vouloir mode´liser ce type
d’e´coulement avec un solveur purement gazeux est risque´ et ne se justifie que dans le cas ou` le spray est
comple`tement e´vapore´ lorsqu’il pe´ne`tre dans le domaine de calcul. Dans cette application, l’hypothe`se
d’e´vaporation infiniment rapide n’est pas justifie´e puisque la distance d’e´vaporation peut eˆtre e´value´e a`
environ trois fois le diame`tre d’injection du spray. De´velopper un mode`le capable de prendre en compte
la phase disperse´e est donc une e´tape majeure dans l’e´laboration d’un outil de simulation nume´rique des
e´coulements turbulents diphasiques re´actifs.
6.3.8 Synthe`se
Le processus de me´lange est fortement lie´ a` la fraction massique de carburant locale. Dans le cas d’un
e´coulement avec injection de carburant gazeux, le maximum de fraction massique de carburant se situe
pre`s de l’injection. Dans le cadre de cette the`se, le carburant est injecte´ sous forme d’un spray compose´ de
gouttes de ke´rose`ne a` 288 K injecte´es dans un e´coulement turbulent a` 525 K. Dans cette configuration,
c’est le processus d’e´vaporation qui controˆle la cre´ation de carburant gazeux et donc le me´lange.
La dynamique de la phase disperse´e est fortement corre´le´e a` la dynamique de la phase porteuse du fait
de la faible taille des gouttes. En conse´quence, la dispersion est controˆle´e par la zone de recirculation cen-
trale cre´e´e par l’entre´e vrille´e. Les gouttes s’accumulent ce qui entraıˆne une augmentation de leur temps
de re´sidence. Ce temps permet au processus d’e´vaporation de cre´er une grande quantite´ de carburant
gazeux dans une zone de faible volume : la richesse locale de´passe largement la valeur stoechiome´trique.
Le maximum de fraction massique de carburant est donc lie´, non pas a` sa valeur a` l’injection comme
dans le cas monophasique, mais au maximum du taux d’e´vaporation Γ2.
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6.4 Analyse de l’e´coulement avec combustion
6.4.1 Introduction
Cette section s’inte´resse a` l’analyse de l’e´coulement avec combustion en re´gime e´tabli, i.e. la dis-
persion, l’e´vaporation et la combustion des gouttes de ke´rose`ne au sein de la chambre de combustion
(Fig. 6.15). L’e´tude a` froid a permis de localiser les zones de me´lange et a montre´ l’influence de la
thermodynamique de la phase porteuse sur la dispersion et l’e´vaporation des gouttes de ke´rose`ne. Les
re´sultats de la SGE sont pre´sente´s dans le plan me´dian longitudinal (meˆme vue que la Fig. 6.15). Le lec-
teur se re´fe`rera e´galement aux publications dans Proceedings of the ECCOMAS Thematic Conference on
Computational Combustion, 2005 [67] et Proceedings of the 1st Workshop INCA, 2005 [68], disponibles
respectivement en annexes B et C.
FIG. 6.15 - Etude du foyer a` chaud
6.4.2 Aspects nume´riques
Les conditions limites, ainsi que le point de fonctionnement e´tudie´, sont identiques a` l’e´tude de
l’e´coulement sans combustion (section 6.3). La solution initiale de ce calcul SGE avec combustion en
re´gime e´tabli correspond a` un e´coulement avec des gouttes qui pe´ne`trent dans la chambre, s’e´vaporent
et bruˆlent au travers d’une flamme stabilise´e. Cette position stabilise´e est obtenue en effectuant un calcul
SGE d’allumage au sein du foyer. Une fois que la flamme est cre´e´e pre`s du terme source repre´sentant la
bougie, son front se propage au sein du foyer et se stabilise. A partir de cet instant, le calcul se poursuit
durant 10 ms, temps qui correspond a` trois tours de l’e´coulement vrille´ (pe´riode du PVC : 3.5 ms). La
solution initiale du calcul pre´sente´ dans cette section est donc la solution obtenue au bout de ces 10ms.
L’e´tude SGE de l’allumage au sein du foyer, et notamment la me´thodologie d’allumage utilise´e pour
initier la re´action chimique, est pre´sente´e dans le Chap. 7.
Le calcul SGE avec combustion en re´gime e´tabli est effectue´ e´galement pendant 10ms. Une solution
instantane´e est enregistre´e tous les 0.1 ms et une solution moyenne base´e sur les 100 solutions instan-
tane´es sauvegarde´es est calcule´e afin de comparer les re´sultats de la SGE avec le re´sultat d’un calcul
diphasique re´actif, sur le meˆme point de fonctionnement, avec le meˆme maillage, effectue´ avec le code
RANS N3S-NATUR.
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L’efficacite´ du calcul SGE avec combustion est de 72µs par ite´ration, par noeud et par processeur
sur un Cray XD1, compose´ de 120 AMD Opteron 2.4 Ghz. Le pas de temps du calcul est de l’ordre
de 2 10−7s. Le maillage te´trae´drique est compose´ d’environ 450000 noeuds. Le calcul SGE diphasique
re´actif, sur une dure´e de 10 ms (50000 ite´rations), re´alise´ sur 64 processeurs du Cray XD1, prend donc
environ 7 heures.
6.4.3 Dynamique
Le champ de la vitesse normale a` l’entre´e vrille´e un (ainsi que l’iso-ligne un = 0), au sein du foyer
allume´, est pre´sente´ pour la phase porteuse (Fig. 6.16c) et pour la phase disperse´e (Fig. 6.16d). Afin de
comparer avec l’e´coulement a` froid, la meˆme variable calcule´e en section 6.3 est pre´sente´e pour la phase
porteuse (Fig. 6.16a) et pour la phase disperse´e (Fig. 6.16b).
a. b.
c. d.
FIG. 6.16 - Champ de vitesse normale a` l’entre´e vrille´e : a` froid, pour la phase porteuse (a.) et la phase disperse´e
(b.) et a` chaud, pour la phase porteuse (c.) et la phase disperse´e (d.). Ligne noire : un = 0
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Afin de comprendre les diffe´rences entre les deux e´coulements, la position de la flamme est pre´sente´e,
a` l’aide du taux de re´action ω˙F , sur la Fig. 6.17a. Une vue tridimensionnelle de l’iso-surface de taux
d’avancement Q = 100mol.m3.s−1 est pre´sente´e sur la Fig. 6.17b. Le front de flamme, stabilise´ par la
zone de recirculation centrale, est maintenu dans la zone primaire par les jets de dilution et alimente´ en
air par les jets primaires. La richesse locale est plus importante dans la zone d’e´vaporation ou` le front
de flamme vient e´vaporer les gouttes pour cre´er le carburant gazeux ne´cessaire a` la re´action chimique.
Une e´tude plus approfondie de la forme de la flamme et des me´canismes de stabilisation est pre´sente´e en
section 6.4.9.
a. b.
FIG. 6.17 - Taux de re´action ω˙F (a.) et iso-surface de taux d’avancement Q = 100mol.m3.s−1 colore´e par la
richesse locale : noir : 0→ blanc : 10 (b.)
La dynamique de l’e´coulement de la phase porteuse comporte les meˆmes caracte´ristiques principales
que le cas a` froid, typiques d’un e´coulement vrille´ avec e´largissement brusque : formation d’une zone
de recirculation centrale, de zones de recirculation externes et d’une instabilite´ hydrodynamique de type
PVC. La taille et la fre´quence du PVC observe´ dans la simulation avec combustion sont tre`s proches du
cas sans combustion. En comparant l’e´coulement a` froid et a` chaud pour la phase porteuse et pour la
phase disperse´e, on observe que l’acce´le´ration des gaz chauds re´duit le taille de la zone de recirculation.
La position d’accrochage de la zone de recirculation tre`s proche de l’injection liquide est identique
dans les deux simulations. La zone de recirculation rame`ne les gaz chauds pre`s de l’injection liquide, le
carburant est e´vapore´ et alimente le front de flamme. Le front de flamme est donc stabilise´ au niveau de
la zone de recirculation, dans la zone ou` le carburant est e´vapore´.
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6.4.4 Dispersion de la phase disperse´e
Le champ de la fraction volumique de liquide est pre´sente´ a` froid sur la Fig. 6.18a et a` chaud sur
la Fig. 6.18c. Le champ de densite´ de gouttes est pre´sente´ a` froid sur la Fig. 6.18b et a` chaud sur la
Fig. 6.18d. Dans les deux simulations, le spray liquide pe´ne`tre dans la chambre de combustion jusqu’a`
atteindre la zone de recirculation. On voit dans le cas avec combustion l’influence de la flamme qui
e´vapore le spray plus vite et empeˆche les gouttes de pe´ne´trer dans la chambre. Les gouttes, dont le
nombre de Stokes est infe´rieur a` 1, sont fortement influence´es par le champ de vitesses de la phase




FIG. 6.18 - Fraction volumique de liquide : a` froid (a.), a` chaud (c.) et densite´ de gouttes : a` froid (b.), a` chaud (d.)
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6.4.5 Taux d’e´vaporation
Le champ de diame`tre est pre´sente´ a` froid sur la Fig. 6.19a et a` chaud sur la Fig. 6.19c. Le taux
d’e´vaporation Γ2 est pre´sente´ a` froid sur la Fig. 6.19b et a` chaud sur la Fig. 6.19d. Le taux d’e´vaporation
atteint, pour la simulation avec combustion, la valeur de 200 kg.m3.s−1 dans la zone marque´e ’A’ sur
la Fig. 6.19d et la valeur de 400 kg.m3.s−1 dans la zone marque´e ’B’ sur la meˆme figure. Dans le cas
de la simulation a` froid, le maximum de taux d’e´vaporation correspond a` la zone ’A’. La zone ’B’ est
spe´cifique du calcul avec combustion et montre l’influence du front de flamme sur l’e´vaporation. Les
gaz chauds recircule´s provoquent l’e´vaporation du spray liquide et une rapide diminution du diame`tre,




FIG. 6.19 - Diame`tre : a` froid (a.), a` chaud (c.) et transfert de masse : a` froid (b.), a` chaud (d.)
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L’interaction entre le taux d’e´vaporation Γ2 et le taux de re´action est pre´sente´e sur la Fig. 6.22. En
trait plein, une iso-ligne du taux d’e´vaporation de´finie par Γ2 = 200 kg.m3.s−1 situe´e sur la zone
marque´e ’B’ sur la Fig. 6.19d. En petits pointille´s, la zone de recirculation de la phase disperse´e ul = 0.
En fond d’image, le champ de taux de re´action ω˙F et en trait pointille´, l’iso-ligne de taux de re´action
ω˙F = −100 kg.m3.s−1.
La position du front de flamme est fortement lie´e avec le maximum du taux d’e´vaporation. Les
gouttes, stabilise´es par la zone de recirculation centrale et qui ont le temps de s’e´vaporer, cre´ent du
carburant gazeux qui est ensuite bruˆle´ au travers de la flamme. Ce me´canisme joue un roˆle primordial sur
la stabilisation de la flamme. En effet, la flamme doit e´vaporer une quantite´ suffisante de gouttes pour
entretenir la re´action.
 ul=0
 Taux d'évaporation  Front de flamme
FIG. 6.20 - Interaction entre le taux d’e´vaporation Γ2 et le taux de re´action ω˙F
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6.4.6 Tempe´rature
Le champ de tempe´rature de la phase porteuse est pre´sente´ a` froid sur la Fig. 6.21a et a` chaud sur la
Fig. 6.21c. Le champ de tempe´rature de la phase disperse´e est pre´sente´ a` froid sur la Fig. 6.21b et a` chaud
sur la Fig. 6.21d. Les champs de tempe´rature vont en augmentant du blanc vers le noir. Les gaz chauds
sont pre´sents dans toute la zone primaire. L’influence des films de refroidissement le long des parois est
nettement visible, ainsi que l’influence des jets transverses qui refroidissent les gaz bruˆle´s contenus dans
la zone primaire. Dans la zone d’e´vaporation, la tempe´rature de la phase porteuse descend en-dessous de
sa valeur d’injection (525K) a` cause du transfert de chaleur Π2 lie´ a` l’e´vaporation.
a. b.
c. d.
FIG. 6.21 - Tempe´rature de la phase porteuse : a` froid (a.), a` chaud (c.) et
tempe´rature de la phase disperse´e : a` froid (b.), a` chaud (d.)
La tempe´rature de la phase disperse´e atteint, pour la simulation avec combustion, la valeur de 400K
dans la zone marque´e ’A’ sur la Fig. 6.21d et la valeur de 450 K dans la zone marque´e ’B’ sur la meˆme
figure. Dans le cas de la simulation a` froid, le maximum de la tempe´rature des gouttes correspond a` la
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zone ’A’. La zone ’B’ est spe´cifique du calcul avec combustion et montre l’influence du front de flamme
sur le transfert de chaleur.
L’interaction entre le transfert de chaleur par e´vaporationΠ2 et le de´gagement de chaleur est pre´sente´e
sur la Fig. 6.22. En trait e´pais, l’iso-ligne de de´gagement de chaleur ω˙T = 2108kg.m3.s−1. En petits
pointille´s, la zone de recirculation de la phase disperse´e ul = 0. En trait fin et en fond d’image, le
transfert de chaleur avec une iso-ligne de´finie par Π2 = 0.
 ul=0
 !2=0  Dégagement de chaleur
-4 -2 0 x108 
FIG. 6.22 - Interaction entre le transfert de chaleur par e´vaporation Π2 et le de´gagement de chaleur ω˙T
Le flux d’enthalpie Π2 (section 3.4.3, p. 41) est de´compose´ en deux contributions : Λ2 est le terme lie´
a` l’e´vaporation et Φ2 la conduction au travers de l’interface :
Λ2 = H2Γ2 Φ2 = α2λNu
6
d2
(Tζ − T ) (6.4)
avec λ la conductivite´, Nu le nombre de Nusselt pris e´gal a` 2, T la tempe´rature de la phase porteuse et
Tζ la tempe´rature a` l’interface.
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Le terme lie´ a` l’e´vaporation est toujours positif et le terme lie´ a` la conduction est influence´ par la
diffe´rence de tempe´rature entre les phases. Dans toute la zone d’injection et d’e´vaporation comprise
entre l’entre´e vrille´e et l’isoligne Π2 = 0, le transfert de chaleur est ne´gatif ce qui correspond a` un
apport de chaleur de la phase porteuse vers le spray pour re´chauffer puis e´vaporer les gouttes. Dans la
zone blanche sur la Fig. 6.22, le transfert de chaleur est positif a` cause du fort taux d’e´vaporation lie´ a`
la pre´sence de la flamme. Le front de flamme doit de´gager suffisamment de chaleur pour e´vaporer les
gouttes et entretenir la re´action chimique.
6.4.7 Me´lange
Le champ de fraction massique de carburant est pre´sente´ a` froid sur la Fig. 6.23a et a` chaud sur la
Fig. 6.23c. Le champ de richesse locale est pre´sente´ a` froid sur la Fig. 6.23b et a` chaud sur la Fig. 6.23d.
a. b.
c. d.
FIG. 6.23 - Fraction massique de carburant (a.) et richesse locale (b.)
Ligne noire : φ = 1 et ligne blanche :φ = 30
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Puisque le carburant est cre´e´ par e´vaporation a` froid et a` chaud avec un me´canisme physique iden-
tique, le maximum de fraction massique est situe´ au meˆme endroit dans la zone ou` les gouttes sont stabi-
lise´es par la zone de recirculation centrale. Cependant, puisque le front de flamme acce´le`re l’e´vaporation
et augmente le transfert de masse et de chaleur, la fraction massique de carburant atteint des valeurs
supe´rieures dans le cas avec combustion conduisant a` une richesse locale dans la zone de d’e´vaporation
supe´rieure a` 30 ! (ligne blanche sur la Fig. 6.23d). Dans le cas re´actif, le me´lange est beaucoup moins
inhomoge`ne dans la zone primaire car le carburant a` peine e´vapore´ est aussitoˆt bruˆle´ au travers du front
de flamme.
6.4.8 Structure de flamme
Trois zones de re´action sont visibles sur le champ de de´gagement de chaleur ω˙T pre´sente´ sur la
Fig. 6.24a. En fond de chambre (zone ’A’), une premie`re flamme tre`s riche est stabilise´e sur le jet de
gouttes. Au voisinage des films (zone ’B’), le carburant non bruˆle´ forme une flamme de diffusion avec
l’air injecte´. Le reste du carburant bruˆle avec l’air injecte´ par les trous de dilution (zone ’C’). Le caracte`re
partiellement pre´me´lange´ du front de flamme est illustre´ sur la Fig. 6.24b en utilisant l’indice de Takeno
lie´ au produit du gradient des re´actifs. Ce crite`re de Takeno, de´fini par T = ∇YF .∇YO, permet de
construire un taux de re´action indexe´ : ω˙∗F = ω˙F
T
|∇YF |.|∇YO| qui est positif en diffusion (zones blanches
sur la Fig. 6.24b) et ne´gatif en pre´me´lange (zones noires sur la Fig. 6.24b). Les flammes ’B’ et ’C’ sont
clairement de type diffusion, alors que la flamme ’A’ est partiellement pre´me´lange´e dans la zone de






-80 -40 0 40 80
FIG. 6.24 - De´gagement de chaleur ω˙T , isoligne ω˙T = 109 kg.m3.s−1 (a.),
taux de re´action indexe´ par le crite`re de Takeno, isolignes ω˙∗F = −50, −10, 10, 50 kg.m3.s−1 (b.)
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6.4.9 Me´canismes de stabilisation
Les me´canismes de stabilisation du front de flamme alimente´ par un spray de gouttelettes sont de
deux cate´gories. Premie`rement, un me´canisme ae´rodynamique, identique a` celui utilise´ pour stabiliser
une flamme gazeuse, ne´cessite que la vitesse de l’e´coulement soit suffisamment faible pour que le front
de flamme turbulent se stabilise. C’est ce me´canisme qui a amene´ les industriels a` utiliser des entre´es
d’air vrille´es qui cre´ent des zones de recirculation a` faibles vitesses. Deuxie`mement, un me´canisme lie´
a` l’e´vaporation du spray influence la dynamique du front de flamme au travers du transfert de masse et
du transfert d’enthalpie entre les deux phases. La flamme doit eˆtre capable d’e´vaporer les gouttes pour
fournir le carburant gazeux ne´cessaire a` entretenir la combustion mais cette e´vaporation conduit a` une
diminution de la tempe´rature du me´lange et retarde l’allumage. Ce subtil e´quilibre entre cre´ation de car-
burant et diminution de la tempe´rature conduit a` un me´canisme de stabilisation spe´cifique a` la combustion
de spray. Au vu des re´sultats pre´sente´s, les me´canismes ae´rodynamiques et lie´s a` l’e´vaporation sont actifs
puisque la zone de recirculation sert e´galement a` stabiliser le spray et de´finit la zone de me´lange.
D’un point de vue bilan de masse, le taux d’e´vaporation cumule´ (carburant de´ja` e´vapore´ et carburant
cre´e´ localement par e´vaporation) doit compenser le taux de re´action, pour de´finir la zone ou` le carburant
e´vapore´ est bruˆle´. D’un point de vue bilan d’enthalpie, le de´gagement de chaleur issu de la combustion du
carburant e´vapore´ doit compenser le transfert d’enthalpie entre les deux phases. Finalement, la flamme
ne peut se stabiliser que dans la zone ou` la somme Π2 + ω˙T est supe´rieure ou e´gale a` 0. La position
de la flamme est ainsi de´termine´e par le respect de l’ensemble de ces crite`res. En comparaison avec une
injection de carburant gazeux, la flamme est situe´e plus en aval car le processus d’e´vaporation retarde
l’allumage. Le me´canisme ae´rodynamique a donc un roˆle plus direct sur le processus d’e´vaporation que
sur le front de flamme. Ceci montre que, dans le cas d’une combustion de spray, il est important de dimen-
sionner correctement l’atomiseur pour obtenir une granulome´trie fine, gage d’une distance d’e´vaporation
petite pour laquelle la flamme pourra se stabiliser facilement. Un atomiseur efficace passe souvent par
un fort cisaillement entre les deux vrilles qui vient disloquer la nappe liquide. Ce fort cisaillement est
e´galement propice a` une forte zone de recirculation qui stabilise les gouttes en e´vaporation et donc le
front de flamme.
6.4.10 Diagrammes de fraction de me´lange
Pour mieux illustrer la structure de la flamme, un diagramme de fraction de me´lange est propose´,
en s’inspirant des travaux de Re´veillon et Vervisch [80] ayant mene´, a` partir de simulations SND, a`
l’e´laboration du diagramme des re´gimes de combustion en diphasique. Dans cet article, l’e´tude SND
permet de pre´senter l’influence de la phase liquide sur le diagramme de fraction de me´lange, re´sultat
rappele´ sur la Fig. 6.25b.
Le champ de tempe´rature est moyenne´ sur une dure´e e´quivalente a` quelques temps convectifs. En
chaque point du maillage, la fraction de me´lange et la tempe´rature moyenne sont de´termine´es et pre´sente´es
sur la Fig. 6.25a. Le re´sultat attendu est connu en combustion monophasique : le nuage de points se situe
a` l’inte´rieur du triangle forme´ par la ligne de me´lange pur ( ) et la ligne de re´action infiniment rapide
( ). Dans le cas d’une combustion diphasique, il apparaıˆt que le nuage de points n’est pas compris
dans ce triangle : les diffe´rences viennent du processus d’e´vaporation qui prend de la chaleur a` la phase
porteuse et fournit une quantite´ de carburant au me´lange, limite´e par les conditions de saturation. Ces
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deux conse´quences sont visibles sur la Fig. 6.25a : la tempe´rature moyenne descend en-dessous de la
tempe´rature de fin de combustion gazeuse et la fraction maximum de me´lange ne de´passe par 0.65, va-
leur correspondant a` la limite de saturation du carburant liquide. De plus, pour les fractions de me´lange
importantes, le taux d’e´vaporation est maximal donc la tempe´rature est diminue´e. Ce nuage de points a
donc de nouvelles limites lie´es au caracte`re diphasique de la combustion : on retrouve les meˆmes formes




FIG. 6.25 - Tempe´rature en fonction de la fraction de me´lange
Re´sultats SGE moyenne´s (a.), Re´sultats SND de Re´veillon et Vervisch [80] (b.)
6.4.11 Comparaison avec le code RANS N3S-NATUR
Introduction
La simulation aux grandes e´chelles de l’e´coulement turbulent diphasique re´actif au sein du foyer,
effectue´e sur une dure´e de 10 ms, permet de calculer une solution moyenne base´e sur les 100 solutions
instantane´es sauvegarde´es toutes les 0.1 ms. Cette solution est compare´e avec le re´sultat d’un calcul
RANS diphasique re´actif effectue´ sur le meˆme point de fonctionnement, avec le meˆme maillage.
Le code N3S-NATUR
N3S-NATUR [14] est un solveur pour la simulation nume´rique d’e´coulements de fluides compres-
sibles, turbulents, diphasiques, multi-espe`ces, dans des ge´ome´tries complexes. Son architecture nume´rique
repose sur des maillages non structure´s de type triangulaire ou te´trae`drique, et une me´thode mixte
e´le´ments-finis / volumes-finis. Les sche´mas en temps et en espace (MUSCL) sont d’ordre e´leve´ (2 ou
3) et robustes, explicites ou implicites. N3S-NATUR prend en compte les ge´ome´tries de´formables, a`
repe`res tournants, pe´riodiques, ou avec des fissures. La version standard de N3S-NATUR utilise un pa-
ralle´lisme par e´changes de messages (MPI ou PVM), qui lui confe`re une performance optimale sur toutes
les architectures paralle`les. N3S-NATUR est e´crit en Fortran 90.
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Base de comparaison
Le calcul RANS est effectue´ sur la meˆme ge´ome´trie, avec le meˆme maillage et les meˆmes condi-
tions d’entre´e pour le meˆme point de fonctionnement que le calcul SGE. Les plans de coupe, dans les-
quels les vitesses et la tempe´rature de la phase porteuse sont compare´es, sont pre´sente´s sur la Fig. 6.26.
Les mode`les utilise´s dans les deux codes, re´sume´s dans le Tab. 6.4, montrent la disparite´ dans les
mode´lisations choisies, tant pour repre´senter la phase disperse´e que la flamme turbulente. Le code SGE
utilise une approche eule´rienne tandis que le code RANS utilise une approche lagrangienne. Quant au
mode`le de combustion, le mode`le de combustion utilise´ dans le code RANS est de´rive´ du mode`le Eddy-
Break-Up [100, 102] base´ sur le me´lange des re´actifs. Ce mode`le est moins e´volue´ que le mode`le de
flamme e´paissi dynamique car il ne posse`de pas de tempe´rature d’activation de la re´action chimique.
Code Turbulence Diphasique Combustion
AVBP SGE Euler/Euler DTF
mode`le WALE Flamme e´paissie dynamique
N3S-NATUR RANS Euler/Lagrange EBU
mode`le k- [40] Mode`le Eddy-Break-Up [100, 102]
TAB. 6.4 - Mode`les respectifs
Comparaison des re´sultats
Les comparaisons des champs de vitesses sont pre´sente´es en suivant le Tab. 6.5. Les comparaisons des
valeurs moyennes et fluctuantes de la tempe´rature de la phase porteuse sont pre´sente´es sur la Fig. 6.30.
Vitesse Normale Radiale Tangentielle
moyenne Fig. 6.27 Fig. 6.28 Fig. 6.29
fluctuante Fig. 6.27 Fig. 6.28 Fig. 6.29
TAB. 6.5 - Tableau des figures pre´sentant les comparaisons des vitesses
entre les simulations RANS (trait pointille´) et SGE (trait plein)
Une comparaison dans deux plans longitudinaux me´dians des deux simulations est pre´sente´e, en
plac¸ant le re´sultat de la simulation SGE sur les figures (a) et de la simulation RANS sur les figures (b),
pour les variables suivantes :
Fig. 6.31 Fraction massique de carburant
Fig. 6.32 Tempe´rature de la phase porteuse
Fig. 6.33 et Fig. 6.34 Taux de re´action
Analyse des re´sultats
Au regard des coupes 1D, la taille de la zone de recirculation, ainsi que la valeur des vitesses radiales
et tangentielles, sont tre`s bien pre´dites. Dans le cas de la simulation RANS, les fluctuations de vitesses
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ont e´te´ obtenues en utilisant l’approximation 13k
0.5. La comparaison des vitesses fluctuantes montre
clairement une plus forte amplitude dans le cas des re´sultats SGE. En particulier, l’impact des jets de
dilution est plus important en RANS qu’en SGE, qui prend en compte la forte instationnarite´ de cet
impact de gaz frais au sein des gaz chauds. Ceci explique en partie que le profil de tempe´rature calcule´
par AVBP est plus plat que celui calcule´ par N3S-NATUR. On retrouve ce re´sultat sur la Fig. 6.32 ou`
la valeur des gaz chauds calcule´e par le code RANS est supe´rieure a` la valeur calcule´e par le code
SGE. La principale diffe´rence entre les deux simulations re´side dans la stabilisation du front de flamme
(Fig. 6.33 et Fig. 6.34) et l’e´valuation de la fraction massique de carburant e´vapore´ (Fig. 6.31). Le front
de flamme RANS est beaucoup plus proche de l’injection liquide et le maximum de la fraction massique
de carburant est beaucoup plus faible. Ces deux re´sultats tre`s diffe´rents sont duˆs aux mode`les pour la
phase disperse´e et pour la combustion turbulente qui sont tre`s diffe´rents.
Conclusion de la comparaison RANS/SGE
L’e´coulement diphasique re´actif est simule´ par les deux codes : la dynamique de l’e´coulement est
identique mais l’e´vaporation et la combustion donnent des re´sultats diffe´rents. La flamme de spray RANS
est plus proche de l’injection liquide et e´vapore le carburant a` un niveau de fraction massique moins
important. De plus, l’approche RANS ne permet pas de de´celer le PVC et ne peut pas eˆtre applique´e











 a.     b.     c.    d.     e.    f.     g.    h.
FIG. 6.26 - Plans de coupe
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 a.              b.         c.         d.        e.          f.          g.          h.












































 a.              b.         c.         d.        e.          f.          g.          h.
FIG. 6.28 - Vitesse radiale : (ur,u′r)
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 a.              b.         c.         d.        e.          f.          g.          h.























 a.              b.         c.         d.        e.          f.          g.          h.
FIG. 6.30 - Tempe´rature : T
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ECOULEMENT RE´ACTIF EN RE´GIME E´TABLI
a. b.
FIG. 6.31 - Fraction massique de carburant calcule´e par le code AVBP (a.) et le code N3S-NATUR (b.)
a. b.
FIG. 6.32 - Tempe´rature calcule´e par le code AVBP (a.) et le code N3S-NATUR (b.)
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6.4 Analyse de l’e´coulement avec combustion
a. b.
FIG. 6.33 - Taux de re´action calcule´ par le code AVBP (a.) et le code N3S-NATUR (b.)
a. b.
FIG. 6.34 - Taux de re´action calcule´ par le code AVBP (a.) et le code N3S-NATUR (b.)
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ECOULEMENT RE´ACTIF EN RE´GIME E´TABLI
6.5 Synthe`se
La simulation aux grandes e´chelles de l’e´coulement diphasique non re´actif au sein du foyer a permis
d’e´valuer la distance d’e´vaporation, la taille de la zone de recirculation centrale, ainsi que l’importance
des jets primaires et de dilution sur le me´lange. Le processus d’e´vaporation, primordial dans ce type
d’e´coulement, est fortement lie´ a` la dispersion du spray et influence fortement le me´lange. En re´actif, le
me´canisme de stabilisation est le re´sultat conjugue´ de la zone de recirculation centrale et de l’e´vaporation.
Au vu de ces diffe´rents re´sultats, il apparaıˆt clairement que l’e´tude de la combustion diphasique passe
par une bonne e´valuation de l’e´vaporation.
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Lire
la seconde partie
de la thèse
